Classification dirigée de données de télédétection radar et d'un modèle numérique d'altitude pour la cartographie des formations meubles dans la région de l'Abitibi, Québec by Bédard, Frédéric
"\····. t~ 
11111.11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
31156008107651 
Département de géographie et télédétection 
Faculté des lettres et sciences humaines 
Université de Sherbrooke 
G~ 
t!.\:lOO; ~ 
'M~'b~3 
~q~~ 
Gl1~ 
Classification dirigée de données de télédétection radar et d'un modèle 
numérique d'altitude pour la cartographie des formations meubles dans la 
fégion de !'Abitibi, Québec 
Frédéric Bédard / J ~ 1- '.3 -
r~·l~1l/ 
Mémoire présenté pour l'obtention du grade 
de Maître ès sciences (M. Sc.) en géographie (télédétection) 
~'?;>· 
~~ ~~œ 
15 avril 1999 
. o~ .~'($~ 
© Frédéric Bédard, 1999 
) 
\J 
Identification du jury 
Directeur de la recherche : Hugh Gwyn 
Membres du jury : Hugh Gwyn 
Jean-Marie Dubois 
Mryka Hall-Beyer, Department of Geography, University of Calgary 
) 
Résumé I abstract 
Bédard, F. (1999) Classification dirigée de données de télédétection radar et d'un modèle numérique 
d'altitude pour la cartographie des formations meubles dans la région de !'Abitibi, Québec. Mémoire de 
maîtrise, Université de Sherbrooke, Sherbrooke, 86 p. 
Une grande partie du territoire québécois et canadien est inhabitée et située en milieu 
boréal. La couverture des cartes de formations meubles de ces territoires est souvent 
restreinte à· de petites échelles, rendant la précision de ces cartes limitée. Dans 
certaines recherches, on a démontré l'utilité des données de télédétection radar pour 
la cartographie des formations meubles. L'utilisation d'un modèle numérique d'altitude 
(MNA) peut également s'avérer utile. Une classification dirigée de différents paramètres 
de texture issus des données radar et du MNA a été effectuée sur un site d'étude 
localisé en Abitibi, au Québec. L'étude est basée sur le fait que le radar en bande C est 
sensible aux variations du couvert végétal, dont une association peut être effectuée avec 
la formation de surface, et que les variations topographiques d'un terrain relativement 
plat expriment la répartition des formations meubles. La comparaison entre la carte de 
base améliorée des formations meubles et le résultat de la classification montre un taux 
de similitude entre 65 et 70 %. L'analyse de texture a démontré de très bons résultats 
pour améliorer la séparabilité entre les classes. Le taux de réussite imparfait est le 
résultat de deux principaux facteurs : 1) l'incapacité d'effectuer les associations 
géobotaniques étant donné la difficulté des données radar C-HH de différencier les types 
de peuplements forestiers, 2) la relation imparfaite entre l'inclinaison de la pente et du 
type de formation de surface associée. 
Bédard, F. (1999) Supervised classification of radar remote sensing data and a digital elevation model 
for mapping surficial deposits in the Abitibi region, Quebec. Master's degree thesis, Université de 
§herbrooke, Sherbrooke, Québec, 86 p. 
A large proportion of Québec and Can;:1da is uninhabited and located in a boreal 
environment. Maps of superficial depo~/ts of these regions are often prôduced at small 
sca/es, resulting in poor precision. So~ ~tudies haveproved the utility of radar images 
) sca/es, resulting in poor precision Sorne studies have proved the utility of radar images 
for Quaternary mapping. The use of a Digital Elevation Mode/ (DEM) may a/so be 
advantageous. A supervised classification has been performed using texturai features 
from the radar scenes and a DEM on a test site in the Abitibi region in Quebec. The 
study is based on the tact that the vegetation cover affects the radar backscatter, and 
that topographie changes on a relative/y fiat terrain i/lustrate the distribution of surficial 
deposits. Comparison between the improved base map of surficial deposits and the 
classification results shows 65 to 70 % similarity. Texture analysis proved to be 
essential for better discriminating certain classes. These are encouraging results, 
however, the remaining 30 to 35 % inaccuracy can be explained by main/y two factors. 
) 
First, we were unable to perform perfect geobotanical associations because of the 
difficulty in discriminating forest types by C-HH radar data. Second, the association 
be'fvveen the slope and the surficial deposit was a/so imperfect. 
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1. Introduction 
Nous recherchons continuellement des moyens performants pour caractériser la surface 
terrestre et ainsi évaluer les ressources naturelles, suivre l'évolution du paysage ou faire 
une simple cartographie. Les images satellitaires procurent une solution pour obtenir un 
portrait de régions difficilement accessibles ou peu connues. C'est pourquoi il est 
essentiel d'exploiter ce type de données en tentant de développer des applications 
efficaces, et à caractériser ses avantages et ses limites. 
Dans la cartographie des formations meubles, Singhroy et al. (1992) ont fait une étude 
préliminaire démontrant l'utilité de l'imagerie radar pour caractériser la répartition des 
formations meubles sur cinq types de terrains différents au Canada. L'association entre 
l'image radar et les formations meubles a été jusqu'à maintenant peu étudiée. À ce sujet, 
les auteurs mentionnent que les différences de texture de l'image radar sont liées à des 
différences dans les types de terrain, à condition que le relief ne soit pas trop accentué. 
Les formes de relief identifiées sur l'image radar peuvent aussi donner des indications 
sur les types de formations meubles. Cette étude se révèle encourageante étant donné 
l'accessibilité des données radar, avec l'existence du programme canadien RADARSAT, 
dont les premières images sont disponibles depuis la fin de l'année 1995. 
La présente étude vise à tester et à mesurer l'utilité des images radar pour la 
cartographie des formations meubles dans une région inhabitée du Canada. L'utilisation 
d'images radar peut s'avérer rentable entre autres dans les régions équatoriales ou dans 
toute autre région au climat humide ; l'acquisition de données radar n'est pas affectée par 
la présence de nuages. 
) 
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2. Cadre théorique 
2.1. Problématique 
Une grande partie de l'immensité des territoires québécois et canadien est inhabitée et 
située en milieu boréal (Fu liard et Willett, 1983). La cartographie d'un territoire aussi 
grand est un travail très long qui peut limiter l'échelle de production des cartes. Pour les 
cartes de formations meubles, la couverture de ce territoire est parfois aussi petite qu'à 
l'échelle du 1 : 1 OO OOOe ou du 1 : 250 OOOe (Singhroy et al., 1992). Ces cartes donnent 
une bonne idée générale de la couverture des formations meubles, mais demeurent 
imprécises quant au tracé des limites des différentes unités de formations. Certaines 
unités de faible superficie peuvent même ne pas être répertoriées. 
On peut trouver plusieurs utilités pour une cartographie précise des formations meubles 
en région éloignée. À défaut d'y retrouver une grande densité de population, les 
territoires inhabités du Canada sont largement exploités pour les ressources naturelles 
qu'ils renferment. Les principales ressources utilisées sont les forêts, le sous-sol pour 
l'exploitation de mines et d'aquifères, l'eau comme source d'énergie (hydroélectricité) 
ainsi que la faune pour l'observation, la chasse et la pêche. Par exemple, de telles 
exploitations des ressources impliquent la construction et la réfection de routes et de 
chemins forestiers, ce qui entraîne la recherche de matériaux granulaires comme des 
zones de sable et de gravier. Comme autre élément, certains types de sédiments 
organiques sont recherchés comme base à plusieurs types de cultures·. Des cartes de 
formations meubles peuvent aussi par exemple servir pour la recherche de sites 
potentiels d'enfouissement sanitaire, le développement d'infrastructures diverses (digues, 
barrages, etc.) et l'aménagement du territoire. 
La technique conventionnelle de cartographie des formations meubles fait intervenir 
J 
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l'utilisation de photographies aériennes. Or, pour cartographier de vastes territoires d'une 
façon précise, la quantité de photographies aériennes nécessaire est considérable, 
rendant la cartographie longue, fastidieuse et coûteuse. L'imagerie satellitaire procure 
une solution à ce problème, puisqu'avec une seule image, il est possible de couvrir 
autant de territoire qu'en combinant plusieurs milliers de photographies aériennes. 
L'utilisation des images satellitaires pour la cartographie des formations meubles d'un 
grand territoire relativement homogène s'avère avantageuse au point de vue d'économie 
de temps et d'argent et ce, pour des résultats qui peuvent être comparables (Perras et 
al., 1985). 
Depuis le début de la décennie 1990, les données satellitaires de partout sur la planète 
peuvent être acquises dans une gamme variée de longueurs d'onde, comprenant les 
domaines du visible, de l'infrarouge et du radar. Alors que les données optiques (visible 
et infrarouge) sont disponibles et étudiées depuis la décennie 1970, ce n'est que depuis 
quelques années seulement que les données radar, par le biais des satellites pourvus 
d'un radar à synthèse d'ouverture (RSO), peuvent être acquises pour toute la surface 
terrestre. 
Un avantage du RSO est qu'il émet lui-même sa source d'énergie pour éclairer la surface 
visée, de sorte qu'une image peut être acquise de jour ou de nuit. De plus, les ondes 
radar de longueurs d'onde de plus de 2 cm ne sont pas absorbées par les composantes 
de l'atmosphère, incluant les nuages et la pluie, ce qui ne limite pas l'acquisition de 
données en fonction des conditions météorologiques (Bonn et Rochon, 1992). De là 
l'intérêt d'étudier des applications de ce type de données. 
Peu de recherches ont fait intervenir les données radar en géomorphologie. Il faut 
comprendre que les informations contenues dans les données radar sont différentes de 
celles retrouvées dans les images optiques (Dobson et al., 1995) et qu'elles nécessitent 
4 
une approche analytique différente. Les valeurs de rétrodiffusion radar sont un reflet des 
propriétés géométriques et électriques de la surface (Desfossés et al., 1985). Les 
propriétés géométriques de la surface sont fonction de la pente (intensité et orientation) 
et de la rugosité du terrain, tandis que la constante diélectrique est la mesure des 
propriétés électriques des matériaux de la surface, reliées surtout à la teneur en eau des 
éléments en surface (Dobson et al., 1995). 
En terrain accidenté, la topographie sera rehaussée sur l'image radar puisque l'angle 
d'incidence des ondes sur la surface est directement modifié en fonction de la pente et 
de son orientation. Une pente exposée au signal incident produira en moyenne un retour 
de l'onde plus intense, du fait que l'angle d'incidence des rayons est plus faible. Par 
ailleurs, en terrain plat, seule la rugosité de la surface produit des différences de 
rétrodiffusion dans les données radar au niveau des propriétés géométriques du sol. Le 
type d'interaction entre l'onde radar et la rugosité de la surface est décrit par le critère de 
Peake et Oliver (1971). Ce critère permet de qualifier une surface de douce, rugueuse 
ou intermédiaire en fonction de l'angle d'incidence de l'onde, de la longueur de l'onde et 
de la hauteur moyenne des irrégularités de la surface (Desfossés etal, 1985). Ainsi, une 
surface douce apparaîtra foncée sur l'image et une surface rugueuse sera brillante, mais 
avec un aspect texturé. Lorsqu'une onde radar est incidente sur une surface rugueuse, 
l'énergie de l'onde est rétrodiffusée dans toutes les directions par un grand nombre de 
petits diffuseurs, et ce de façon aléatoire. Ce phénomène crée un bruit qui donne à 
l'image un aspect texturé appelé chatoiement (Lee et al., 1994). La quantité de bruit 
présent dans les données est inversement proportionnelle au nombre de vues lors de 
l'acquisition des données (Lee, 1981). 
Les cartes thématiques produites à partir de données satellitaires sont communément 
issues de techniques de classification, où chaque pixel d'une image est attribué à une 
classe selon l'algorithme utilisé. Mais, contrairement aux images optiques, la 
) 
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classification d'une image radar empreinte de bruit se fait difficilement pixel par pixel. 
L'analyse texturale permet, par contre, par le calcul de différents paramètres, de classifier 
les pixels par rapport à la répartition spatiale de ses pixels voisins (Haralick, 1979 ; Anys 
et He, 1995). Des images de texture peuvent être issues des données originales et être 
ajoutées comme bande additionnelle pour améliorer les résultats d'une classification 
(Bonn et Rochon, 1992). D'ailleurs, l'information de la texture est complémentaire aux 
types de données les plus utilisées du visible et de l'infrarouge. La contribution de 
chaque longueur d'onde est souvent utilisée pour pouvoir extraire un maximum 
d'information sur une région étudiée par imagerie satellitaire (Lozano-Garcia and Hoffer, 
1993 ; Daily et al., 1979 ; Royer et al., 1984). 
Malgré le nombre limité d'études faisant intervenir le radar et les formations meubles, 
dans certaines d'entre elles on trouvé une correspondance entre les différentes rugosités 
de surface d'une image radar avec différentes unités de formations meubles (Singhroy 
et al .. 1992 ; Ford and Sabins, 1986). Dans certains ·cas. comme dans les milieux 
désertiques, le dépôt est directement en surface : on peut donc classer les valeurs radar 
directement selon les différentes rugosités retrouvées sur le terrain (Evans et al., 1986 
; Daily et al., 1979). Par contre, au Canada, le sol est en majeure partie recouvert de 
végétation qui masque la formation meuble. 
L'information contenue dans des données radar prélevées sur un couvert forestier varie 
en fonction de la longueur d'onde radar utilisée. Les courtes longueurs d'onde radar (X 
et C: de 2 à 8 cm) ne pénètrent que très peu un couvert végétal, interagissant surtout 
avec le feuillage et les branches situées près de la cime des arbres. Les données 
révèlent donc surtout une information sur la structure de la couronne du couvert (Dobson 
et al., 1995 ; Pulliainen et al., 1994). Les longueurs d'onde radar plus longues (L et P 
: de 19 cm à 1 m) pénètrent davantage le couvert forestier. Ces types d'ondes 
interagissent surtout avec le sol ainsi qu'avec le tronc et les grosses branches des arbres. 
) 
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Des relations entre les valeurs radar et la biomasse ligneuse d'une forêt ont été 
démontrées (Beaudoin et al., 1993 ; Dobson et al., 1995 ; Ulaby et al., 1981). 
La formation meuble est visible en surface en fonction de la densité d'un couvert forestier. 
Il est donc possible d'utiliser des moyens indirects pour détecter le type de formation 
meuble par l'observation de la végétation. Une telle association, dite géobotanique, se 
définit comme une relation existant entre la végétation qui croît sur un terrain et la 
formation meuble sous-jacente. L'identification de la formation de surface peut alors 
souvent se faire en observant en surface la répartition de la végétation (Bélanger and 
Rencz, 1985; Singhroy et al., 1992), puisque chaque essence d'arbre possède son 
propre seuil de tolérance aux conditions du sol. Un minimum de connaissances du 
terrain est requis pour identifier les associations géobotaniques existantes. 
Par exemple, dans les zones boréales méridionales, quelques associations ont déjà été 
identifiées (Bérard et Ordre des Ingénieurs Forestiers du Québec, 1996). On identifie 
une préférence du Peuplier faux-tremble pour les sédiments glaciolacustres, le Bouleau 
blanc pour le till, le pin pour le sable et le roc, et l'épinette pour le sable, le roc et les sols 
organiques. Par ailleurs, d'après Cauboue (1988), l'épinette affectionne plutôt. les 
sédiments fins ainsi que les sables uniquement si le drainage est mauvais. Le Mélèze 
laricin serait confiné aux sols organiques. 
Les différences entre les types de forêts seront les mieux étudiées par l'étude des 
structures des couverts forestiers et donc en utilisant des données de télédétection radar 
de courtes longueurs d'onde. On peut supposer que la structure de la couronne d'une 
forêt d'épinettes est différente de celle d'une forêt de peupliers et que cette différence 
pourra être identifiable par les données radar. La densité de la forêt sera également un 
facteur qui risque d'influencer les données radar. De plus, la topographie devra être peu 
prononcée pour conserver un angle d'incidence des ondes sur la surface à peu près 
) 
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constant et ainsi pouvoir observer uniquement ou presque les effets de différence de 
rugosité. 
Étant donné qu'un terrain parfaitement plat est rarement observable en nature, le peu de 
topographie présent sur un terrain peut tout de même procurer une information sur les 
formations meubles, mais en affectant en même temps le contenu des données radar 
(Singhroy et al._, 1992). Les seules différences topographiques de certaines régions à 
faible topographie sont typiquement régies par la nature des formations meubles. Ces 
différences peuvent être le résultat du mode de sédimentation différent des types de 
formations. Par exemple, les silts et argiles se déposent horizontalement dans le fond 
des lacs et des mers, créant des surfaces planes lorsque celles-ci deviennent à l'air libre. 
Les formations juxtaglaciaires de sable et de gravier présentent quant à eux des pentes 
moyennes à fortes sur le terrain, résultat d'un mode de sédimentation relié au transport 
des sédiments par des eaux de fonte glaciaire (Pagé, 1992). Des données sur 
l'inclinaison des pentes pourraient donc être utiles pour aider à la cartographie des 
formations meubles (figure 1). 
Afin de caractériser la topographie, un autre type d'image, le modèle numérique d'altitude 
(MNA), peut être utilisé pour illustrer quantitativement divers aspects de la topographie. 
Ce modèle est en fait une image numérique des altitudes d'une région. Ce type d'image 
est de plus en plus disponible sur le marché. Des images de pente, d'orientation de la 
pente et d'effet d'illumination découlent d'un MNA et servent à caractériser 
quantitativement la topographie d'un territoire. Le MNA sert d'outil complémentaire aux 
données radar en caractérisant des différences topographiques mineures associées aux 
différentes formations meubles pour aider à établir leur répartition. Des algorithmes ont 
déjà été développés pour créer un MNA à partir de deux images radar acquises selon 
des angles d'incidence différents, comme le permet le RSO de RADARSAT (Simard et 
al., 1986). 
) 
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Figure 1 - Coupe transversale des dépôts de surface typique d'un paysage glaciaire à 
faible topographie 
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Les questions découlant de la problématique sont les suivantes : l'information apportée 
par les données radar de courte longueur d'onde sur les différentes structures de 
couverts forestiers peut-elle être associée à des différences dans les unités de formations 
meubles ? L'information apportée par un MNA au niveau des faibles différences 
topographiques d'un terrain peut-elle être associée à la répartition des formations 
meubles? 
2.2. Hypothèses 
À partir de la problématique de la recherche, on pose les hypothèses scientifiques 
suivantes: 
- les données radar en bande C étant sensibles à la structure de la végétation, il sera 
possible de classifier les structures des espèces végétales et ainsi faire un lien entre la 
végétation et les formations meubles par les associations géobotaniques ; 
- la texture étant un bon indicateur de la variabilité spatiale des données radar, différents 
paramètres d'analyse texturale peuvent être utilisés pour améliorer une classification des 
formations meubles par la structure de la végétation : 
- le modèle numérique d'altitude peut servir d'outil complémentaire à la classification des 
données radar dans des milieux à faible relief, où les faibles variations topographiques 
sont régies principalement par la répartition des formations meubles. 
2.3. Objectifs 
L'objectif principal qui découle de la problématique et des hypothèses est de 
j 
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cartographier la répartition des formations meubles d'une région boréale peu accidentée 
à l'aide de données de télédétection radar en bande C et d'un modèle numérique 
d'altitude. 
Plus spécifiquement, la recherche vise la classification de données radar en bande C en 
utilisant différents paramètres d'analyse texturale et de données issues d'un MNA, et 
d'établir un lien entre les classes formées et la répartition des unités de formation meuble. 
L'évaluation de l'exactitude de la classification servira à mesurer quantitativement la 
contribution des données radar et du MNA à pouvoir cartographier les formations 
meubles. 
3. Cadre méthodologique 
Un organigramme (figure 2) illustre de façon synthétique les principales étapes de la 
méthode de recherche proposée. 
La méthodologie générale de cette recherche consiste à effectuer une classification 
dirigée des données radar, de nouvelles bandes produites avec ces données, ainsi que 
de l'image des pentes issue du MNA. Les résultats de la classification seront comparés 
aux données de base acquises sur des cartes existantes et améliorées par des relevés 
sur le terrain. Deux séries d'étapes seront donc menées en parallèle comme nous 
l'illustre sur l'organigramme de la figure 2 et sont décrites dans les sections 4.1 et 4.2. 
Le même algorithme de classification sera utilisé pour cartographier les formations 
meubles d'une région connexe à la première région d'étude pour évaluer l'efficacité de 
la méthode employée. 
J 
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Choix d'un site d'étude 
Commande et acquisition 
d.es données radar 
Création du modèle numérique d'altitude 
Traitements de base des images radar 
(découpage, rééchantillonnage, géoréférence, etc.) 
Création de nouvelles bandes pour la classification : 
images de texture radar et image de pente 
Commande et acquisition des 
cartes d.e base et d.es photos aériennes 
Acquisition des données sur le terrain 
Analyses granulométriques 
Amélioration de la carte de base 
des dépôts et numérisation 
Choix des sites d'entrainement 
pour la classification 
Classification des images 
Comparaison des résultats de classification 
avec les cartes de base 
Conclusion 
Figure 2 - Organigramme simplifié de la méthode de recherche 
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3.1. Données de base 
Afin de mesurer précisément les résultats de la classification des images, il est essentiel 
d'obtenir des données de base dont la précision est comparable à celle qu'on désire 
obtenir avec les images. Une carte des formations meubles du Gouvernement du 
Québec (Cloutier, 1991) couvre le secteur d'étude à l'échelle du 1 : 50 OOOe. Une note 
explicative sur cette carte mentionne que la précision de certaines limites entre les unités 
pourrait être améliorée par des vérifications sur le terrain. Compte tenu de la résolution 
spatiale des données radar qui est de 10 à 25 m, la précision qui pourrait être atteinte 
avec la classification est de l'ordre de 25 m. Des éléments d'au minimum une centaine 
de mètres de dimension pourraient alors être détectés et cartographiés. Il serait alors 
préférable d'utiliser comme base une carte construite à une échelle plus précise que le 
1 : 50 000 comme par exemple l'échelle du 1 : 20 000. 
Le secteur d'étude a été visité, d'une part, pour améliorer les limites des unités de 
.. 
formation meuble, sans que nous devrions normalement avoir à changer la nature des 
dépôts répertoriés. Pour ce faire, des trous ont été creusés à une profondeur d'environ 
1 m aux endroits les plus accessibles du territoire. Pour les formations meubles qui 
n'étaient pas identifiables au premier coup d'œil, des échantillons ont été prélevés afin 
d'effectuer une analyse granulométrique selon la méthode décrite par Lambert et al. 
(1985). D'autre part, la visite du terrain a servi à obtenir des données sur le couvert 
forestier du site d'étude (essences et densité). Certaines associations géobotaniques ont 
pu de ce fait être identifiées. 
Les données de base qui seront ont été utilisées pour la végétation sont celles de la carte 
écoforestière du Gouvernement du Québec (Fortin Walsh et Associés, 1995a, b). Ces 
cartes à l'échelle du 1 : 20 000, renferment une multitude d'informations sur les 
communautés forestières et sont produites à une échelle suffisamment précise pour la 
J 
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présente recherche sans que des modifications majeures ne doivent être apportées. Les 
variables qui influencent le plus la structure du couvert forestier tel que mesurées par les 
données radar de courte longueur d'onde sont probablement les types d'arbres 
dominants et la densité du couvert. 
Les données améliorées sur les types de formations meubles et sur le couvert forestier 
ont été également améliorées par une interprétation de photographies aériennes au 1: 
15 OOOe permettant la stéréoscopie. Ces nouvelles données ont été numérisées en 
coordonnées UTM afin de permettre leur superposition avec les images servant à la 
classification. Cela a permis de choisir de façon précise les sites d'entraînement pour la 
classification et de mesurer l'exactitude de cette classification. 
3.2. Images radar et modèle numérique d'altitude 
Deux images radar RSO du satellite RADARSAT (images 11 et 21) en bande C (longueur 
d'onde de 5,65 cm) et en polarisation HH, sont disponibles pour le projet de recherche 
et couvrent le secteur d'étude décrit à la section 5. Elles ont été acquises à la fin de l'été 
1996, le sol étant donc exempt de sa couverture neigeuse. Les images ont été acquises 
durant l'orbite ascendante du satellite, ce qui signifie que les ondes radar incidentes se 
dirigent vers l'est. En terrain plat, la direction d'illumination ne devrait par contre pas 
jouer sur les valeurs de rétrodiffusion. 
L'image 21 a été acquise en mode fin avec un angle d'incidence moyen de 40,5° et 
l'image 11 en mode standard avec un angle d'incidence moyen de 23,5°. Le mode fin 
permet une plus grande précision au niveau spatial puisque la résolution nominale des 
pixels est d'environ 10 m comparativement à 25 m pour le mode standard. Par contre, 
le mode standard permet une meilleure précision radiométrique puisque le nombre de 
vues (4) est supérieur au nombre de vues du mode fin (1 ). ce qui réduit l'importance du 
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bruit dans les images standard (RADARSAT International, 1995). En terrain presque 
plat, la différence d'angle d'incidence des ondes ne devrait pas causer de variation 
marquée sur les images. Les principales caractéristiques sur l'acquisition des images 
sont présentées sur le tableau 1 et la distribution des valeurs dans les images est 
présentés sur le tableau 2. Les données ont été obtenues avec le mode Path Image 
Plus, ce qui donne une espacement entre les pixels inférieur à la résolution nominale 
(3, 125 m pour le mode Fin et 8 m pour le mode Standard). Ce mode offert par 
RADARSAT présente moins de discontinuité dans les données ce qui donne une 
meilleure apparence visuelle aux images. De plus, on peut s'attendre à ce que les 
calculs de texture soient plus précis étant donné le nombre plus grand de pixels 
impliqués dans les calculs. 
Divers traitements de base sur les images sont nécessaires avant d'effectuer la 
classification. Les images doivent être géoréférencées; cette opération permet par la 
suite de découper de façon précise une fenêtre dans chaque image qui correspond au 
territoire d'étude. Également, il est possible de superposer les données numérisées 
provenant des cartes de base (carte de formations meubles et données écoforestières) 
aux images et les images entre elles en ramenant celles-ci à une taille de pixel commune. 
Également, de nouvelles bandes sont créées à partir des données radar originales pour 
tenter d'améliorer la classification. Pour ce faire, des paramètres de texture de 
l'histogramme de premier, de deuxième et de troisième ordre sont souvent employés (Sali 
and Wolfson, 1992; Anys et He, 1995). Les paramètres de texture de l'histogramme de 
premier ordre sont faciles à calculer. Selon Anys et He (1995), c'est le paramètre de la 
moyenne qui donne la meilleure séparabilité entre les classes : 
Moyenne (Sm) = 
L-1 
L i(N(i)/M) 
i=O 
(1) 
~, 
) 
--
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Tableau 1 - Caractéristiques d'acquisition des images RSO de RADARSAT 
Image Type d'orbite Date ::;cordonnées du Jirection du Angle Taille du Résolution 
d'acquisition centre satellite d'incidence pixel nominale 
moyen a rox. 
11 Ascendante 12 sept. 1996 48°24' 41 , 77"N 346,65° 23,5° lm*8m 25m * 25m 
78°16'18,06"W (S1) 
21 Ascendante 8 sept. 1996 48°19'33, 83"N 350,38° 40,5° 1,125 rn * 10m * 10rn 
78°29'56,95"W (F2) 3, 125 m 
Tableau 2 - Statistiques descriptives des données radar brutes des images RSO de RADARSAT 
IMAGE 
11 
21 
MOYENNE 
-26044 
-23494 
ÉCART-TYPE 
2131 
5867 
MINIMUM 
-32353 
-32768 
MAXIMUM 
13391 
32767 
Tableau 3 - Localisation des zones A et B du site d'étude 
Zone Coin Coordonnées Coordonnées UTM (zone 17) 
géographiques 
A Nord-ouest 48°23'39"N; 78°38'49"W 674 180; 5 362 568 
Nord-est 48°23'32"N ; 78°33'32"W 
Sud-est 48°20'45"N; 78°33'40"W 
Sud-ouest 48°20'51 "N · 78°38'57"W -----------------'---'--=---
B Nord-ouest 48°20'53"N: 78°39'45"W 
Nord-est 48°20'45"N; 78°33'40"W 
48°17'50"N; 78°33'49"W 
Sud-oue_s_t __ 4_8°17'58"N__;_ 78°39'53"_W __ 
Sud-est 
680 718; 5 362 568 
680 718; 5 357 381 
674 180; 5 357 381 
673168; 5 357 431 
680 731 ; 5 357 431 
680 731 ; 5 351 968 
673168; 5 351 968 ---
) 
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où : i = niveau de gris; 
L = nombre maximal de niveaux de gris (NG) possible; 
N(i) = nombre de pixels ayant le NG i dans la fenêtre; 
M = nombre de pixels dans la fenêtre. 
Quatorze paramètres de texture de l'histogramme de deuxième ordre (matrice de 
cooccurrence) sont décrits par Haralick et al. (1973) et servent à générer de nouvelles 
images. Seule l'image du coefficient maximal de corrélation ne peut être produite 
puisque la mémoire vive de l'ordinateur utilisé ne permet pas de faire un si grand nombre 
de calculs. Les autres paramètres générés sont: 
- le second moment angulaire (asm) - le contraste (con) 
- la corrélation (cor) - la variance (var) 
- l'homogénéité (idm) - la moyenne des sommes (sav) 
- la variance des sommes (sva) - l'entropie des sommes (sen) 
- l'entropie (ent) - la variance des différences (dva) 
- l'entropie des différences (den) - deux mesures d'information de corrélation 
(mc1 et mc2). 
Les formules complètes utilisées sont décrites à l'annexe 1, tandis que les lignes de code 
des trois programmes en langage C créés pour produire ces images de texture se 
retrouvent à l'annexe 2. Aucun logiciel ne calculant l'ensemble de ces paramètres n'était 
disponible au lieu de travail, ce pourquoi ils ont été programmés. Un processeur de type 
Pentium 200 Mhz avec 64 Mo de mémoire vive_, ainsi qu'un compilateur Quick C ont été 
utilisés pour ces traitements. 
La génération de nombreuses nouvelles bandes de données crée un nombre important 
d'images, ce qui peut rendre la manipulation de toutes ces données lourde. Mais 
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plusieurs paramètres possèdent un degré de corrélation élevé entre eux, de sorte que 
l'analyse en composantes principales a été utilisée afin de réduire le nombre de bandes. 
Pour calculer les images de texture issues de la matrice de cooccurrence, il faut fixer trois 
paramètres de base, soit la taille de la fenêtre, la distance entre pixels et la direction 
d'étude. La taille de la fenêtre sera fixée en fonction de la mesure du coefficient de 
variation d'une zone homogène de l'image. À partir d'une certaine taille, le coefficient de 
variation moyen devient presque constant, ce qui signifie que des fenêtres plus grandes 
n'apporteraient pas plus d'information en terme de variation. Le coefficient de variation 
se calcule en faisant le rapport entre l'écart-type et la moyenne d'une distribution. Il faut 
donc rechercher la taille minimale de fenêtre qui contient un maximum d'information, 
puisqu'une fenêtre trop grande peut chevaucher deux types de milieux différents, et une 
fenêtre trop petite ne contient pas de variation suffisante. La distance entre pixels est 
généralement fixée à un pixel puisque les textures les plus fines seraient difficilement 
discernables autrement. Finalement, la direction convenable est arbitrairement fixée à 
l'horizontale pour simplifier la programmation de l'algorithme. Haralick et al. (1973) 
propose de faire la moyenne des valeurs pour quatre directions, mais cela entraîne des 
temps de calculs très longs et ne peut être utile que s'il y a présence de patrons 
directionnels de texture dans l'image, ce qui ne semble pas être le cas pour ces images 
radar. 
Afin de calculer les paramètres de texture de l'histogramme de deuxième ordre, les 
valeurs radar doivent être ramenées à une variation de 256 valeurs pour limiter les temps 
de calcul, entraînant une perte d'information qui devrait être minime. Par contre, pour 
calculer des paramètres de texture de l'histogramme de troisième ordre, il faudrait encore 
réduire la dynamique des images à 64, 32 ou même 16 niveaux de gris (Marceau et al., 
1990), occasionnant une perte d'information assez grande tout en augmentant 
considérablement encore les temps de calcul. Les paramètres de troisième ordre ne sont 
J 
18 
donc pas utilisés dans cette recherche. 
Afin d'obtenir des informations au niveau topographique, un MNA a été construit de façon 
manuelle. En appliquant une grille de 1 OO m de résolution horizontale sur la carte 
topographique au 1 : 20 oooe, les altitudes ont été évaluées pour chaque pixel par 
interpolation, à une résolution verticale de 0,5 m. Puisque les variations d'altitudes sont 
de 60 m sur 75 km2, il a été jugé qu'une résolution de 100 m serait suffisante pour 
convenir à l'étude afin de ne pas surcharger inutilement le travail de construction du 
MNA: L'image de pente est produite à partir du MNA en calculant les différences 
d'altitude entre un pixel et ses 8 voisins. 
Une fois ces étapes préliminaires complétées, on procède à la création des sites 
d'entraînement pour la classification. Ces sites sont prélevés sur la zone d'étude A à 
l'aide des données de base améliorées selon les classes de formations meubles. La 
zone d'étude B sert uniquement à vérifier les résultats de la classification. Les données 
sont par la suite classifiées avec la méthode du maximum de vraisemblance qui est la 
méthode de classification dirigée la plus employée en télédétection (Richards, 1986). 
Avec cet algorithme, on cla?sifie un pixel dans la classe qui possède la plus forte 
probabilité de s'y retrouver en fonction des distributions de valeurs prélevées à partir des 
sites d'entraînement. On peut juger de la séparabilité des. classes dans chaque bande 
servant à la classification à l'aide de plusieurs paramètres, dont la distance de 
Bhattacharya (Pratt, 1991), définie de la façon suivante : 
B = f x ~(P(x/W1)) -J(P(x/W2))]2 dx (2) 
où : B = distance de Bhattacharya ; 
P(x/Wi) = distribution de probabilité de la classe 1 à la position x ; 
P(x/W2) =distribution de probabilité de la classe 2 à la position x. 
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Deux classes parfaitement séparées auront une distance B de 2 et deux classes 
parfaitement confondues auront une valeur de zéro. À l'aide de l'équation 3, on peut 
estimer quel sera le taux minimal de classification correcte (Kailath, 1967): 
PC ~ 1 - (1 /4*(2-Bij)) (3) 
où : PC = taux de classification correcte ; 
Bij =distance B entre la distribution des classes i et j. 
Par exemple, une distance Bij de 1 signifie un minimum de 75 % de classification exacte 
et une distance de 0,5 un minimum de 62,5 % d'exactitude. Les distances B de tous les 
canaux servant à la classification sont calculées pour apprécier la contribution de chaque 
image à la classification par maximum de vraisemblance. 
Afin de vérifier les résultats de la classification de façon quantitative, la méthode de la 
matrice de confusion est employée. Il s'agit de prélever un nouvelle série de sites 
d'entraînement dans le même secteur d'étude et de calculer le pourcentage de pixels qui 
y ont été correctement classifiés. 
Les cinq bandes utilisées pour la classification sont l'image brute de fine résolution (821), 
la première composante principale des images de texture de l'histogramme de deuxième 
ordre (PC121 ), les images de moyenne des données de fine résolution (MOY21) et des 
données à résolution standard (MOY11) ainsi que l'image des pentes. 
Une fois les données classifiées, celles-ci sont soumises à un filtrage pour homogénéiser 
le produit final et ainsi éliminer les pixels isolés. La méthode utilisée est le filtre mode de 
taille 5 par 5 pixels. 
.J 
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3.3. Site d'étude 
Le territoire d'étude choisi est situé dans la région de l'Abitibi, au nord-ouest du Québec 
habité, une région caractérisée par une vaste plaine couverte de sédiments 
glaciolacustres parsemée de collines et de chaînes de collines rocheuses, ainsi que de 
nombreux eskers (Tremblay, 1973). La région est située en milieu boréal (Énergie, 
mines et ressources, 197 4). 
Le site d'étude, divisé en deux zones connexes (A et 8), est localisé à quelque 35 km au 
nord-est de Rouyn-Noranda, à l'intérieur des limites de la municipalité de Saint-Norbert-
de-Mont-Brun (figure 3). Les coordonnées géographiques des deux zones, qui sont de 
forme rectangulaire, sont indiquées au tableau 3. La zone A, utilisée pour établir les 
bases de la classification, couvre une superficie de 33,5 km2• La zone B, employée pour 
valider la méthode sur un autre site d'étude, couvre 40,5 km 2 (figure 4). 
3.3.1. Caractéristiques de la géomorphologie de !'Abitibi 
Avec les travaux de Tremblay (1973), nous pouvons caractériser de façon générale la 
géologie de surface de la région de !'Abitibi. Tout comme l'ensemble du territoire 
canadien, !'Abitibi fut recouverte par une épaisse couche de glace durant la dernière 
glaciation, celle du Wisconsinien (Pagé, 1992). Les sédiments qui recouvrent le 
substratum rocheux se sont mis en place à la fin de cette période glaciaire et durant la 
période postglaciaire. 
Le socle rocheux de !'Abitibi, d'où provient la matière première pour le till, est formé d'un 
ensemble complexe de roches volcaniques (mafiques surtout), sédimentaires (la plupart 
d'origine volcanique) et plutoniques (90 % de granitoïdes) (Gouvernement du Québec, 
1996). Cette région ne semble renfermer qu'un seul till. Le till de fond, qui affleure à 
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certains endroits, possède une grande variabilité de granulométrie, allant des blocs 
jusqu'aux argiles. La matrice du till est constituée surtout de sable fin à moyen, et le 
dépôt est le plus souvent acide. Ces sédiments recouvrent directement la roche en 
place. 
L'écoulement des eaux de fonte du glacier a contribué à trier les sédiments en fonction 
de la vitesse du courant. Lors du retrait définitif du dernier glacier, les eaux de fusion ont 
donné naissance à l'immense lac glaciaire Barlow-Ojibway (Tremblay, 1973). La 
présence de sédiments fins varvés (sable fin, siit et argile) et d'anciens rivages témoigne 
de la présence de ce lac qui a duré 300 ans. Le niveau du lac a atteint l'altitude actuelle 
de 320 m à la latitude du site d'étude (48° N). Suite à la fusion du glacier, les eaux du 
lac se sont déchargées vers le nord-nord-ouest en direction de la baie d'Hudson (section 
Ojibway) et vers le sud (section Barlow). 
Des sédiments d'origine fluvioglaciaire se retrouvent disséminés dans la région, surtout 
sous la forme d'eskers. On y retrouve des sables et des graviers en proportion variable. 
À proximité des eskers se retrouvent souvent des épandages fluvioglaciaires de même 
composition. Ces épandages ont été formés par le remaniement des eskers par les eaux 
du lac Barlow-Ojibway. Les matériaux fins des eskers ont parfois été déplacés par le vent 
pour former des dunes ou des cordons de dunes à proximité de ceux-ci. 
Plusieurs tourbières composent aussi la paysage de la région. Elles sont nées suite à 
un ensemble de facteurs tels un climat humide et frais (température annuelle moyenne 
de 1 à 2°C et précipitations de 800 à 900 mm par année d'après Richard (1988)), une 
topographie relativement plane ainsi qu'une couverture de sédiments imperméables. Les 
tourbières renferment en surface une épaisseur d'au moins 30 cm de sédiments 
organiques. Ce type de sédiment se retrouve de façon isolée dans le paysage et aussi 
le long de certains plans d'eau et cours d'eau. 
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Figure 3 - Localisation générale du site d'étude 
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pieds= 351 m 
Figure 4 - Site d'étude sur fond topographique 
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3.3.2. Végétation du territoire d'étude 
Le territoire d'étude est situé en majeure partie en milîeu forestier. La végétation primaire 
de la région est la forêt boréale, dans le domaine de la Sapinière à bouleau blanc 
(Richard, 1988), et comprend peu d'essences d'arbres (Fortin Walsh et Associés, 
1995a, b). Parmi les résineux formant des peuplements, on rencontre !'Épinette noire 
(Picea mariana), !'Épinette blanche (Picea glauca), le Sapin baumier (Abies balsamea), 
le Mélèze laricin (Larix laricina) et le Pin gris (Pinus banksiana). Les essences feuillues 
sont limitées aux peuplements de Peuplier faux-tremble (Populus tremuloides), de 
Bouleau blanc (Betula papyrifera) et d'Aulne rugueux (A/nus rugosa). Chaque essence 
d'arbre possède son propre degré de tolérance à différentes conditions du milieu comme 
le drainage ou l'acidité du sol. À chaque endroit, le type de sédiment en surface devrait 
donc influencer le type de végétation qui peut y croître. 
3.3.3. Choix du site d'étude 
Plusieurs raisons justifient le choix du site d'étude : 
la topographie y est plane à peu près partout, de sorte que le!s effets d'illumination 
et d'ombrage caractéristiques des images radar seront presque absents ; de ce 
fait, l'étude de la rugosité de surface des données radar sera plus aisée ; une 
grande proportion des régions boréales du Québec et du Canada est située dans 
un milieu de topographie peu marquée (Fullard et Willett, 1983) ; 
le territoire est inhabité et peu de modifications anthropiques marquent le 
paysage ; on note quelques petites zones de régénération forestière de différents 
âges ainsi que quelques gravières et sablières le long des eskers ; le territoire est 
sillonné par une route, quelques chemins forestiers et plusieurs sentiers ; 
_) 
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selon la carte des formations meubles du Gouvernement du Québec de la figure 
5 (Cloutier, 1991), les formations meubles y sont diversifiés puisque que l'on y 
retrouve des formations glaciaires, juxtaglaciaires, glaciolacustres, organiques et 
éoliens; 
le territoire est facilement accessible de Rouyn-Noranda pour des visites de 
terrain. 
3.4. Traitements sur l'information de base 
La carte des formations meubles de Cloutier (1991) a été améliorée au niveau de la 
précision des limites à l'aide de photographies aériennes (Gouvernement du Québec, 
1996) et d'échantillons prélevés sur le terrain. 
Le contenu granulométrique de la plupart des échantillons de formation meuble a été 
analysé directement sur le terrain en estimant les proportions de gravier, de sable, de silt 
et d'argile. Lorsqu'un échantillon de sédiments présentait trop d'incertitude en terme de 
contenu, il a été prélevé et a été analysé en laboratoire. 
Étant donné que le but premier de la recherche est de cartographier la nature des 
formations meubles et non leur origine, quelques classes de la carte de base ont été 
regroupées étant donné leur contenu granulométrique à peu près identique. En premier 
lieu, une classe de formations au contenu grossier (sables et graviers) comprenant les 
classes 2a Ouxtaglaciaire), 2ae Ouxtaglaciaire - esker) et 4gs (glaciolacustre d'eau peu 
profonde) a été formée. En deuxième lieu, les classes de dépôt organique (aln : aulnes, 
org : tourbière et herb : herbacés) ont été rassemblées. Nous sommes donc en présence 
de 5 classes : un dépôt grossier de sables et de graviers (2A), un dépôt fin d'argile, de 
silt et de sable fin (4GA), un dépôt glaciaire hétérogène de titi (1AR), un dépôt organique 
(ORG) ainsi que les surfaces d'eau (EAU). 
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) Figure 5 - Carte des dépôts formations meubles du surface du site d'étude 
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3.5. Traitements préliminaires des images radar 
Le contenu des deux images radar est identique au point de vue de la bande C et de la 
polarisation HH. Les images varient au niveau des résolutions spatiale et spectrale. 
L'image à fine résolution (F2, image 21) présente une résolution spatiale nominale de 10 
m comparativement à 25 m pour l'image de résolution standard (S1, image 11). Par 
contre, cette dernière image présente l'avantage de contenir moins de bruit étant donné 
l'acquisition avec quatre vues contre seulement une pour l'image F2. L'angle d'incidence 
des images F2 et S 1 varie respectivement de 39 à 42° et de 20 à 27 °. 
Les images 11 et 21 ont été découpées pour n'englober que les secteurs d'étude, plus 
quelques kilomètres en bordure pour aider à effectuer une bonne ·géoréférence. Les 
points de contrôle ont été trouvés à l'aide de la carte topographique à l'échelle du 1 : 20 
000 (Ministère de l'énergie et des ressources, 1980a et 1980b). Ce sont surtout des 
éléments stables du réseau hydrographique qui ont servi de base à la géoréférence, 
comme un changement de direction d'un cours d'eau ou la confluence de deux cours 
d'eau. 
Un total de 44 points de contrôle a été nécessaire à la correction de l'image 21 avec la 
transformation polynomiale du troisième degré. L'erreur moyenne de positionnement est 
de 3,36 pixels ou 10,5 m, ce qui se rapproche de la taille nominale du pixel lors de 
l'acquisition des données, soit une erreur fort acceptable. L'image 11 a impliqué l'emploi 
de 35 points de contrôle. L'erreur de positionnement selon le même type de 
transformation que l'image 21 donne 1,79 pixels ou 14,3 m, ce qui est en deçà de la taille 
nominale du pixel qui est de 25 m. La transformation des images a impliqué un 
rééchantillonnage des pixels selon la méthode du plus proche voisin, afin d'éviter de 
modifier les valeurs radar originales. 
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La correction géométrique oriente l'image automatiquement avec la direction nord vers 
le haut. Le découpage des zones d'intérêt a été effectué selon les coordonnées du 
tableau 3. Les images de la région A couvrent 2 093 colonnes par 1 661 lignes et celles 
de la région B contiennent 2 413 colonnes et 1 741 lignes, avec une taille de pixel de 
3, 125 m. L'image de résolution standard a été rééchantillonnée de 8 à 3, 125 m afin de 
pouvoir superposer les images. Les images brutes 11 et 21 apparaissent aux figures 6 
et 7. 
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Figure 6 - Image brute de résolution standard (S1) pour la région A 
J Figure 7 - Image brute de résolution fine (F2) pour la région A 
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4. Résultats obtenus 
4.1. Carte améliorée des formations meubles 
Les nouvelles limites des zones de formations meubles tracées à l'aide des photographies 
aériennes apparaissent aux figures 8 et 9 pour les deux sous-régions. On y retrouve 
également la position des stations d'échantillonnage. Sur le tableau 4, nous précisons la 
proportion des grandes classes granulométriques contenue dans les trois différents types 
de formations meubles. La proportion granulométrique de chaque échantillon de terrain 
de mê.me que leur localisation précise sont contenues dans le tableau de l'annexe 3. Pour 
une localisation graphique des sites d'échantillons, il faut se référer aux figures 8 et 9. 
En général, le contenu de la carte de Cloutier (1991) est conforme à la réalité, mais la 
position de quelques limites a été améliorée. Il est d'ailleurs normal que des limites 
tracées pour une carte au 1 : 50 000 ne soient pas suffisamment précises pour une étude 
à échelle plus détaillée. En général, les limites n'avaient pas à être déplacées de plus de 
1 OO m, mais elles ont été déplacées jusqu'à 300m dans certains cas. De plus, de petites 
unités inexistantes sur la carte de base ont été ajoutées. Les résultats du contenu des 
échantillons de terrain analysés en laboratoire peuvent être visualisés en détails à 
l'annexe 4. À noter que seu!S quelques échantillons ont été analysés en laboratoire, les 
autres résultats ont été estimés en fonction des résultats des analyses. 
4.2. Associations géobotaniques 
La superposition des données de base des formations meubles avec la végétation permet 
de faire une analyse quantitative sur les associations géobotaniques (tableau 5). La carte 
de végétation a été produite en sélectionnant l'espèce dominante d'arbre des peuplements 
selon la carte écoforestière (Fortin Walsh et Associés, 1995a, b) (fig. 10 et 11). 
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1 AR = till indifférencié mince 2a et 2ae = dépôts juxtaglaciaires 
4ga = glaciolacustre d'eau profonde (silt et argile, un peu de sable fin) 
4gs = glaciolacustre d'eau peu profonde (sable surtout, un peu de silt et de gravier) 
herb = organique avec végétation herbeuse org = organique, tourbière 
aln = organique avec végétation d'aulnes grav = gravière, sablière 
r = roc en surface 
• 12-15 (4ga) =numéro et contenu d'échantillon 
Figure 8 - Carte des formations meubles améliorée pour la région A 
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0 2 4 km 
48°20'45-N 
78°33'40-W. 
1 AR = till indifférencié mince 2a et 2ae = dépôts juxtaglaciaires 
4ga = glaciolacustre d'eau profonde (silt et argile, un peu de sable fin) 
4gs = glaciolacustre d'eau peu profonde (sable surtout, un peu de silt et de gravier) 
herb = organique avec végétation herbeuse org = organique, tourbière 
aln = organique avec végétation d'aulnes grav = gravière, sablière 
r = roc en surface 
• 12-15 (4ga) =numéro et contenu d'échantillon 
Figure 9 - Carte des formations meubles améliorée pour la région B 
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Figure 1 o - Végétation dominante de la région A 
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Tableau 4- Contenu moyen des types de formations meubles pour les grandes 
classes granulométriques 
Formation Gravier(%) Sable(%) Silt (%) Argile(%) 
Juxtaglaciaire (2A, 4GS, 9) 35 60 
Glaciaire (1AR) 15 45 
Glaciolacustre d'eau profonde (4GA) 0 20 
5 
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Tableau 5 -Associations entre l'espèce d'arbre dominante d'un secteur et la formation 
meuble sous-jacente 
Épinette Pin gris Bouleau Peuplier Sapin 
blanc faux-
tremble 
Sable et Région A 6,6% 80,6 % 33,0% 22,3% 2,0% 
gravier (2a - Région B 16,5% 80,8% 9,9% 28,6% 0,0% 
4gs - 9) Moyenne 11,6 % 80,7% 21,5% 25,5% 1,0 % 
------------ ---------------------------------------·------------------------------------------
Till (1 ar) Région A 4,7% 3,6% 12,4 % 18,5 % 21,0 % 
Région B 2,0% 3,1 % 26,8 % 7,5% 38,5% 
Moyenne 3,4% 3,4% 19,6 % 13,0 % 29,8 % 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Sable fin, Région A 85,1 % 15,8% 54,6% 59,2 % 77,0% 
silt et argile Région B 76,1 % 15,0 % 63,2 % 62,9% 59,3% 
(4ga) Moyenne 80,6% 15,4 % 58,9% 61,1 % 68,2% 
----------------------------------------------------------------------
Organique Région A 3,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Région B 5,5% 1,2 % 0,1 % 1,1 % 2,2 % 
Moyenne 4,6% 0,6 % 0,1 % 0,6 % 1,1 % 
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Les formations meubles associés au Pin gris sont majoritairement les formations bien 
drainées de sables et de graviers (80,7 %), alors qu'une plus faible proportion est 
associée aux dépôts fins (15,4 %). Le scénario inverse se produit pour l'épinette, où les 
formations le plus souvent rencontrées sont les sédiments mal drainés de sable fin, de 
silt et d'argile (80,6 %), alors que les dépôts grossiers sont représentés dans 11,4 % du 
terrain. Le Sapin baumier se rencontre le plus souvent sur un sol à sédiments fins (68,2 
%) et sur les tills (29,8 %). Les feuillus (Bouleau blanc et Peuplier faux tremble) ont une 
niche moins bien définie. Le plus souvent, ils se retrouvent sur les sédiments fins (58,9 
et 61, 1 %), mais aussi sur les sédiments grossiers (21,5 et 25,5 %) et les tilis (19,6 et 
13,0 %). Si on retient les relations les plus fortes pour chaque essence d'arbre 
dominante, on obtient une correspondance moyenne de 69,9 %. Le Mélèze laricin n'a 
pas été inclus dans cette analyse étant donné qu'il ne constitue que très rarement 
l'essence dominante d'un peuplement dans notre région. 
Si on fait l'analyse en sens inverse, on trouve que sur un sédiment grossier, l'espèce 
dominante d'arbre la plus abondante est le Pin gris, alors que les feuillus sont tout de 
même relativement présents et !'Épinette est peu abondante. On rencontre sur les tills 
un mélange de Sapins et d'essences feuillues, alors que !'Épinette et le Pin gris y sont 
presque absents. Sur les dépôts fins, l'espèce dominante est !'Épinette, alors que les 
feuillus et le Sapin baumier sont aussi bien représentés. Sur les sols organiques, peu 
d'espèces d'arbres réussissent à s'implanter, à part quelques épinettes et quelques 
mélèzes; on y retrouve surtout des mousses, des herbacés et des arbustes dont l'aulne 
et les éricacées. 
Ces relations nous informent que la répartition de la végétation et de celle des formations 
meubles sont interdépendantes, bien que pas parfaites. Alors puisque le signal radar de 
bande C est influencé par la structure du couvert végétal, on peut s'attendre à ce que les 
données radar puissent donner une information sur les formations meubles si la 
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distinction entre les essences végétales est possible. 
4.3. Classification dirigée 
Puisque la taille de la fenêtre influence la qualité des résultats des images de texture, la 
moyenne des coefficients de variation a été calculée pour les images 21 et 11 sur une 
surface homogène pour des tailles de fenêtre variant de 3 à 29 pixels. Il faut tenir compte 
qu'on désire produire une image où il est possible de déceler des éléments d'au 
minimum une centaine de mètres de dimension. Les résultats apparaissent sur 
graphique aux figures 12 et 13. Pour l'image 21, une taille de fenêtre de 9 pixels semble 
être le meilleur choix puisque c'est à partir de cette taille que la courbe se stabilise. La 
taille de la fenêtre d'analyse influencera aussi la qualité des résultats. Plus cette taille est 
importante et plus le pixel apparaîtra grossier dans les images résultantes. Une taille de 
neuf pixels de 3, 125 m de dimension correspond à 28, 1 m de résolution spatiale, ce qui 
est acceptable. 
L'image de la moyenne ainsi que celle des treize paramètres de texture décrits par 
Haralick et al. (1973) ont donc été générées pour l'image F2. Le calcul des paramètres 
a nécessité plusieurs heures de calcul à l'aide un processeur de type Pentium 200 MHz 
avec 64 Mo de mémoire vive. La sélection des images impliquées dans la classification 
fait intervenir l'analyse en composantes principales. Plusieurs des treize images 
générées présentent un certain degré de redondance comme le démontrent la matrice 
de corrélation ainsi que les statistiques issues de l'analyse en composantes principales 
(tableaux 6 et 7). 
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Tableau 6 - Matrice de corrélation pour les treize images de texture générées pour la 
région A sur l'image de fine résolution (21) 
asm con cor den dva ent idm mc1 mc2 sav Sen sva var 
Asm 
con -0,358 
cor -0,028 -0,162 
den -0,686 0,806 -0,102 
dva -0,298 0,947 -0, 118 0,734 
ent -0,972 0,418 0,033 0,731 0,354 
idm 0,680 -0,400 0,080 -0,560 -0,273 -0,697 
mc1 0,685 -0,585 -0,288 -0,775 -0,542 -0,720 0,522 
mc2 -0,814 0,490 0,210 0,785 0,453 0,836 -0,574 -0,949 
sav -0,473 0,694 0,221 0,715 0,639 0,528 -0,406 -0,747 0,658 
sen -0,739 0,524 0,295 0,736 0,484 0,775 -0,496 -0,814 0,833 0,706 
sva -0,266 0,683 0,523 0,577 '0,683 0,323 -0,246 -0,634 0,493 0,714 0,586 
var -0,291 0,761 0,440 0,636 0,753 0,351 -0,280 -0,653 0,513 0,741 0,602 0,994 
asm : second moment angulaire con : contraste cor : corrélation 
den : différence d'entropie dva : différence des variances ent : entropie 
idm : homogénéité mc1 : 1 ère mesure de corrélation mc2 : ième mesure de corrélation 
sav : somme des moyennes sen : somme des entropies sva : somme des variances var : variance 
Tableau 7 - Statistiques issues des cinq premières composantes principales des 
treize images de texture de la région A sur l'image de fine résolution (21) 
Comp. 
Principale Minimum Maximum Moyenne Écart-type Eigenvalue % variance 
PC1 0,0069 0,0494 0,0079 0,0011 8 02*106 , 98,3 
PC2 15,33 6373,19 1077,87 466,84 1 34*105 , 1,64 
PC3 -0,1434 0,9423 0,6319 0,1060 3 07*103 , 3 76*10"2 
' 
PC4 0,6561 1,6942 1,3771 0,0911 463 5 67*10-3 ' 
PC5 5,6289 3599,4 402,32 184,65 0,0052 6 37*10-8 , 
) 
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L'analyse de ces tableaux indique que plusieurs paramètres sont corrélés. Les plus 
fortes corrélations sont observées entre les paramètres SAV et SVA (0,994), ASM et ENT 
(-0,972), MC1 et MC2 (-0,949) ainsi qu'entre CON et DVA (0,94ï). Le tableau ï révèle 
que la quasi totalité de l'information contenue dans ces composantes principales sont 
contenues dans la première (PC1), soit 98,3 % de la variance (eigenvalue), alors que la 
deuxième composante principale contient 1 ,6 % de la variance totale. Pour la 
classification, il serait donc peu utile d'inclure plus de bandes que la seule première 
composante principale. Les seules bandes qui sont à l'écart des autres sont celles de 
la corrélation (COR) et de l'homogénéité (IDM). Sur les figures 14 et 15, nous illustrons 
l'image de la moyenne et celle de la première composante principale des paramètres de 
Haralick de l'image 21. 
Sur la figure 13, nous montrons une courbe qui commence à se stabiliser entre les tailles 
de 9 et de 11 pixels. -cela crée un problème pour l'échelle de travail, car l'image 
standard est à résolution plus grossière. Si on choisit une fenêtre de 9 pixels, cela va 
engendrer sur les images résultantes un pixel ayant une apparence très grossière (9 pix. 
* 8 m/pix.), soit 72 m, ce qui n'est pas concordant avec les autres images qui seront 
incluses dans la classification. Pour s'approcher de la résolution des images générées 
avec les données de fine résolution (environ 28 m), il ne faudrait pas dépasser une taille 
de 3 pixels. Cette taille de fenêtre ne permet pas d'être en présence d'une variation 
suffisante de valeurs pour calculer les paramètres avec la matrice de cooccurrence. Les 
images produites de cette façon sont de piètre qualité, car la variation des valeurs dans 
les images résultantes est faible. Conséquemment, seule l'image de la moyenne a été 
calculée pour les données à résolution standard avec une taille de fenêtre de 3 par 3. 
Le résultat apparaît à la figure 16. 
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Figure 14 - Image de moyenne de la région A issue de l'image de fine résolution (21) 
Figure 15 - Image de la première composante principale issue des treize images des 
paramètres de texture de Haralick 
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Figure 16 - Image de moyenne calculée à partir des données radar de résolution 
standard (11) pour le région A 
Figure 17 - Image de pente de la région A produite à partir du modèle numérique 
d'altitude 
A.1 
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La dernière image impliquée dans cette classification est l'image de pente élaborée à 
l'aide du MNA. Le seul traitement effectué sur cette image est un rééchantillonnage pour 
réduire la taille du pixel de 100 à 3,125 m. Le rééchantillonnage a été effectué avec un 
algorithme de type bilinéaire afin d'avoir une continuité entre les valeurs des nouveaux 
pixels. Cet algorithme simule une continuité de type linéaire pour les nouveaux pixels 
créés afin de ne pas avoir de saut brusque dans les valeurs. Sur la figure 17, nous 
montrons l'image de pente rééchantillonnée. 
Afin de prédire les résultats de la classification dirigée, les distances B ont été calculées 
pour les cinq classes de formations meubles sur les sites d'entraînement des cinq images 
servant à la classification (tableau 8). 
On remarque que la classe de l'eau est celle qui se différencie le plus de toutes les autres 
classes. Les bandes PC121 et MOY21 classifient l'eau avec 1 OO% d'exactitude, alors 
que les données brutes (821) arrivent à environ 80 % en fonction de l'équation 3. Cette 
comparaison démontre l'utilité du calcul des images de texture pour éliminer le bruit 
indésirable pour une classification. L'image de pente n'apporte rien en soi pour 
distinguer l'eau, puisque les pentes nulles ne sont pas associées uniquement à une 
sutface d'eau. En observant la figure 6, on voit que le lac Patris situé à l'extrême sud-est 
de la région A présente un aspect texturé sur l'image standard, probablement le résultat 
de la présence de vagues sur le lac au moment de l'acquisition des données. Les 
surfaces d'eau de l'image de fine résolution apparaissent en noir (figure 7). L'image 
standard seule ne différencierait que difficilement les surfaces d'eau des autres classes 
(58 %). 
_J 
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Tableau 8 - Distances de Bhattacharya entre les classes de formations meubles pour 
les cinq bandes de classification pour la région A 
Image brute de fine résolution (821) 
1 ère composante principale des images 
de texture de l'image 21 (PC121) _r:I ORG 2A 
EAU 0 
ORG 1.00 0 
0 EAU 
ORG 2.00 0 
2A 1.14 0.04 0 2A 2.00 0.88 0 
1AR 1.15 0.06 0.02 0 1 AR 2.00 1.02 0.07 0 
4GA 1 1.15 0.07 0.02 0.02 0 4GA 2.00 0.71 0.08 0.10 0 
Image de moyenne de l'image 21 Image de moyenne de l'image 11 
(MOY21) (MOY11) 
--~ 1 ORG 2A 1AR 4GA _tORG 2A 1AR ___AGA_ 
EAU 0 EAU 0 
ORG 2.00 0 ORG 0.15 0 
2A 2.00 0.22 0 2A 1 0.28 0.08 0 
1AR 2.00 0.28 0.03 0 1AR 0.14 0.03 0.10 0 
4GA 2.00 0.34 0.04 0.03 0 4GA 0.24 0.05 0.03 0.07 0 
Image de pente issue du MNA 
RG 2A 1AR 4GA_ 
EAU 0 
ORG 1.21 0 
2A 1.73 1.45 0 
1AR 1.40 0.98 0.99 0 
4GA 1.29 0.86 0.66 0.41 0 
EAU : surface d'eau ORG: sédiments organiques 
2A : formations juxtaglaciaires 1AR : formations glaciaires 4GA: formations glaciolacustres 
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Les bandes les plus utiles pour la distinction des milieux humides sont PC121 et l'image 
des pentes. Les valeurs de distance B variant de 0,71 à 1 ,44 (moyenne de 0,98) peuvent 
présager un taux de classification correcte d'au moins 75 % pour cette classe. Encore ici, 
on peut apprécier l'utilité des images de texture car une classification des milieux humides 
des données brutes ne donne que 55 % d'exactitude. Les valeurs radar des milieux 
humides sont généralement assez faibles, mais pas autant que pour une surface d'eau 
calme. Des valeurs du même ordre peuvent être obtenues dans les zones de pentes 
opposées au signal radar, mais puisque les milieux humides sont associés à des terrains 
plats, il sera aisé de les distinguer de ces zones d'ombre à l'aide de l'image des pentes. 
La distinction entre les classes 1AR, 2A et 4GS est moins évidente d'après les distances 
B des bandes 821, PC121, MOY11 et MOY21 dont les valeurs ne dépassent pas 0,10, 
donc un taux de classification correcte peu satisfaisant de 52· % . 
L'image des pentes a été utilisée pour distinguer les classes HUM, 1AR, 2A et 4GA. 
D'après le tableau 8, les distances B entre ces classes varient de 0,41 à 1,45, donnant un 
potentiel de séparabilité de 60 à 85 %. En faisant la moyenne de ces valeurs, on obtient 
76 % de relation. Cela s'explique par le fait, que sur le terrain, une différence dans le 
degré de la pente aide à expliquer en partie la répartition des formations meubles. Les 
dépôts fins de silts et d'argiles se retrouveront le plus souvent dans les faibles pentes, les 
tilts dans les pentes modérées reflétant les irrégularités du roc à proximité de la surface, 
tandis que les dépôts grossiers, associés aux eskers, se retrouvent le plus souvent dans 
les pentes les plus fortes (figure 1). Les différences moyennes dans les valeurs B pour 
les pentes et les autres paramètres supposent une amélioration d'environ 10 % dans le 
résultat de la classification en utilisant l'image des pentes. 
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Sur le tableau 9, nous démontrons la séparabilité des classes d'espèces dominantes 
d'arbres. Les répartitions des classes d'essences forestières dominantes ainsi que la 
régénération de 10 à 30 ans sont pratiquement confondues, les valeurs de distance B ne 
dépassant pas 0,09 (les résultats pour les autres bandes sont similaires mais ne sont pas 
présentés). Par contre, on peut observer une distinction entre les classes d'herbacés et 
de coupe récente, relativement semblables (distance B de 0,08), et toutes les autres 
classes (espèces d'arbres et régénération de 10 à 30 ans), les distances Bayant une 
moyenne de 0,42. Ce qui veut dire que les espaces couverts de végétation d'au moins 
10 ans, c'est-à-dire de plus de 2 ou 3 m de hauteur, sont difficiles à distinguer en terme 
d'espèce d'arbre dominante. 
La matrice de confusion du tableau 10 nous renseigne que la classification effectuée selon 
la méthode proposée donne une exactitude globale de 65,7 %. L'image classifiée dont le 
filtre mode a été appliql:Jé est illustrée à la figure 18. Seules les classes de l'eau et des 
milieux humides obtiennent un pourcentage élevé, soit 99,77 et 90,75 %. Quant aux 
classes 1ar, 2a et 4ga, le taux de classification correcte varie respectivement de 47,96%, 
38,69% et 51,49 %. 
La relation imparfaite entre les types de végétation et les formations meubles, ainsi que 
la difficulté de différenciation des types de formations végétales sont les facteurs qui 
contribuent à ce que la classification soit imparfaite. Cette contribution se chiffre à environ 
23 % du bruit. Une autre cause importante est la relation imparfaite entre la pente et le 
type de formation meuble associé, qui est estimée à 11 %. 
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Tableau 9 - Distances de Bhattacharya des classes d'espèce d'arbre dominante pour 
la bande PC1_21 
Herbacés Coupe Regéné- Épinette Pin Peuplier Bouleau Sapin 
récente ration 10- gris faux- blanc 
1 
30 ans tremble 
Herbacés 1 0 
Coupe récente 0,08 0 
Regénération l 0,36 0,48 0 
10-30 ans 
Épinette 0,40 0,52 0,04 0 
Pin gris 0,29 0,41 0,04 0,03 0 
Peuplier faux- 0,29 0,38 0,05 0,05 0,03 0 
tremble 
Bouleau blanc 0,45 0,57 0,06 0,05 0,07 0,09 0 
Sapin 0,39 0,52 0,06 0,04 0,04 0,05 0,07 0 
J 
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Tableau 10 - Matrice de confusion de la classification des formations meubles pour la 
région A 
Eau Org 1ar 4ga 2a 
Eau 99,77 % 0,23 % 0,00% 0,00% 0,00% 
Org 0,00% 90,75 % 2,43 % 0,98% 5,84% 
1ar 0,00% 25,14 % 47,96 % 25,95 % 0,96% 
4ga 0,00% 6,42 % 31,29 % 38,69 % 23,61 % Moyenne 
2a 0,00% 11,22 % 21,53 % 15,76 % 51,49 % 165,73 % 
Tableau 11 - Matrice de confusion de la classification des formations meubles pour la 
région B 
Eau Org 1ar 4ga 2a 
Eau 100,00 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Org 0,00% 81,02 % 1,31 % 16,75 % 0,92 % 
1ar 0,00% 24,15 % 20,87 % 16,83 % 38,15 % 
4ga 0,00% 6,53 % 9,59% 59,83 % 0,11 % Moyenne 
2a 0,00% 6,53% 9,59% 15,11 % 68,78 % 66,10 % 
) 
48"23~39"N· 
78"38'49"W 
48920'51;~N · 
78°38'57"W 
D :Eau 
: Dépôt organique 
: Till (dépôt non trié) 
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48°23'32 .. N 
78°33'32''W 
: Dépôt grossier (sable et gravier) 
: Dépôt fin (silt, argile et sable fin) 
Figure 18 - Image classifiée après filtrage post-classification selon les types de dépôts 
de surface pour la région A 
J 
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Le même algorithme de classification est employé pour cartographier les formations 
meubles de la région B, qui est contiguë à la région A. Les images radar brutes sont 
illustrées aux figures 19 et 20, tandis que la figure 21 représente l'image des pentes. La 
matrice de confusion (tableau 11) est construite à partir d'échantillons de terrain de la 
région B dont la classe est connue grâce aux données de base. 
Spécifiquement, les pourcentages varient quelque peu selon la classe par rapport aux 
résultats de la région A. Ainsi, l'eau est classifiée à 1 OO%, alors que les sols organiques 
le sont à 81 %. Le till est classifié avec une exactitude de 21 %, tandis que les dépôts 
fins le sont à 60 % et les dépôts grossiers à 69 %. 
Le pourcentage de classification correcte global atteint 66, 10 %. Globalement, on peut 
affirmer qu'à l'aide des mêmes données de base et outils méthodologiques, le résultat 
obtenu pour la classification des deux régions est similaire. 
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Figure 19 - Image brute de résolution standard (11) pour la région 8 
) 
Figure 20 - Image brute de résolution fine (21) pour la région 8 
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Figure 21 - Image de pente de la région B produite à partir du modèle numérique 
d'altitude 
:0% 
: 9,1 % 
,~) 
J 
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5. Interprétation et discussion des résultats 
5.1. Vérification des hypothèses 
La recherche effectuée permet de ryiesurer la capacité des données RSO et d'un MNA à 
servir de base à la cartographie des formations meubles sur un terrain peu accidenté en 
Abitibi au Québec. Il est maintenant possible de vérifier le contenu des trois hypothèses 
formulées à la section 2.2. 
La qualité d'une classification par maximum de vraisemblance peut être liée au nombre de 
pixels de chaque classe des sites d'entraînement, nombre qui doit être suffisant pour bien 
représenter la variabilité des valeurs de chaque classe. Swain et Davis (1978) suggèrent 
idéalement que chaque site d'entraînement contienne au minimum 1 OO*N pixels, où N est 
le nombre de bandes impliquées dans la classification, donc une taille de 500 pixels dans 
notre cas. Selon le tableau 12, la taille des sites d'entraînement est largement suffisante. 
Ceux-ci ont été choisis en prélevant plusieurs petites régions dispersées dans l'image afin 
d'obtenir une plus grande représentation des données. Une deuxième série de sites a été 
sélectionnée de la même façon, mais cette fois-ci pour vérifier l'exactitude de la classification. 
Si o"n compare visuellement le résultat de classification avec la carte de base, on constate une 
hétérogénéité pour le résultat obtenu par classification, contrairement à la carte de base dont 
les régions sont plus homogènes. Pour essayer d'uniformiser le résultat de la classification, 
un exercice visuel a été effectué afin de délimiter les zones qui paraissent homogènes à l'œil 
nu. La classe résultante est celle qui semble majoritaire dans les régions tracées sur l'image 
classifiée. Les zones où aucune classe n'apparaît comme majoritaire ont été laissées en 
blanc. Le résultat apparaît à la figure 22 et peut être comparé à la carte de base des 
formations meubles de la figure 23. 
,, ,,, 
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Tableau 12 - Taille des deux séries d'échantillons pour les classes de formation 
meuble 
Classe Nombre de pixels Nombre de pixels des 
des sites sites de validation 
d'entraînement 
Eau 3347 3450 
Milieux humides 2942 3654 
(ORG) 
Till (1AR) 3248 3303 
Fins (4GA) 5007 5118 
Grossiers (2A) 4087 4227 
J 
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..................... :-............ ". ......... . 
;t;·}'.';;:::.e·;';.4.::;·;;:;.;'c,·~*"·~·. · · 
~:Eau 
- : Milieu humide 
f ;1:~0}Jlttîil : Till 
B : Dépôt grossier 
- : Dépôt fin 
B : Non classé 
Figure 22 - Interprétation visuelle des formations meubles de l'image classifiée pour la 
région A 
: Eau 
: Milieu humide 
: Till 
: Dépôt grossier 
: Dépôt fin 
Figure 23 - Carte de base améliorée des formations meubles 
) 
) 
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Ces deux images superposées montrent un taux de similitude de 67 % (vérification 
quantitative par superposition des deux images), ce qui est presque identique au taux de 
classification obtenu lors de la validation. De même pour la région B, on peut comparer 
l'image classifiée homogénéisée avec la carte de base améliorée aux figures 24 et 25. 
Les corrélations entre les formations meubles et les peuplements forestiers sont très fortes 
dans notre région d'étude, bien qu'elles ne soient pas parfaites. Le type de formation meuble 
est tout de même le principal facteur qui contribue à la présence du type de végétation dans 
le secteur, ce qui est conforme avec les concepts de base de la cartographie des districts 
écologiques. Par exemple, la correspondance entre !'Épinette et les dépôts fins atteint 80 %; 
le résultat est le même pour l'association entre le Pin gris et les dépôts grossiers. Une partie 
de la relation imparfaite peut s'expliquer par différents scénarios dans la régénération des 
forêts. Par exemple, la succession peut être différente après un feu, une coupe ou un 
chablis. Également, étant donné que les dépôts glaciaires possèdent une granulométrie 
hétérogène, donc un drainage variable, la relation avec la végétation ne peut être 
qu'imparfaite. 
Par contre, mis à part les surfaces d'herbacés, de mousses et d'aulnes qui sont associées 
aux dépôts organiques, les autres types de végétation n'ont pu être bien cernés par 
l'imagerie radar (tableau 4), de là les résultats imparfaits de la classification. L'utilisation 
combinée de données radar de différentes longueurs d'onde et polarisation pourrait aider à 
mieux distinguer les types de peuplements. Il est rare de rencontrer sur le terrain des 
peuplements purs et homogènes, de là la difficulté d'associer une donnée radar avec une 
espèce d'arbre. De plus, la densité de la forêt peut influencer la rétrodiffusion radar. La forêt 
est un milieu très complexe qui est difficile à modéliser, ce qui complique les possibilités d'en 
tirer de l'information en télédétection radar. Ce fait tend à expliquer la majorité du bruit dans 
la classification finale, soit environ 23 %. Comme autre élément, nous présumons que la 
cartographie de base utilisée est exacte à 1 OO %, ce qui n'est pas le cas. Il est par contre 
difficile d'estimer la précision de ces données. 
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48°20.'53''N 
78°39'46' . 
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'46"N 
'40"W 
D :eau 
- : Milieu humide 
f%lftfll!~I : Till 
fY:;;@rn(Wlii_~ : Dépôt grossier 
. · · .. l~~ll~W&1 : Dépôt fin 
Ul : Non classé 
Figure 24 - Interprétation visuelle des formations meubles de l'image classifiée pour la 
région B 
48°20'63"N 
7s"39~45'W 
.... 
48°17'68"N 
78°39'63"W 
CJ :eau 
: Milieu humide 
l~fjlf~~rJ : Till 
· .(:ifü'.@iN;ië:"'.'iJ : Dépôt grossier 
- : Dépôt fin 
Figure 25 - Carte de base améliorée des formations meubles pour la région B 
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L'analyse de texture a constitué un excellent outil pour la classification, améliorant 
considérablement la séparabilité entre les classes. D'autres paramètres de texture pourraient 
être testés, et les plus performants pourraient aider à améliorer encore plus les résultats. Anys 
et He (1995) proposent des paramètres de texture dérivés de l'histogramme du troisième ordre. 
Ceux-ci sont calculés à l'aide d'une matrice de cooccurrence de trois dimensions, qui représente 
le nombre de fois que le NG 1 se retrouve près du NG 2 qui à son tour se retrouve près du NG 
3 et ce, sans que les trois pixels ne soient nécessairement dans la même direction ou espacés 
de façon égale. Ces paramètres offrent un meilleur potentiel d'évaluation de la texture, mais il 
faut considérer que les temps de calcul sont beaucoup plus longs ; c'est la raison pour laquelle 
ils n'ont pas été employés dans cette recherche. Les calculs de corrélation effectués dans cette 
recherche peuvent aider à décider des meilleurs paramètres, en particulier à cerner ceux qui 
sont_ le moins corrélés entre eux, donc à employer pour une classification plus efficace. 
L'image des pentes issue du MNA a contribué à améliorer d'environ 10 % la délimitation des 
classes les plus confondues sur les images issues des données radar, soit 1 AR, 4GA et 2A. La 
relation entre la pente et le-formation meuble est évidente, soit 76 %. Le chevauchement qui 
existe entre "tes classes de pente associées aux formations meubles contribue à expliquer 
environ 11 % du bruit dans la classification finale. 
5.2. Contribution originale 
Peu de travaux font intervenir l'étude de la géomorphologie par les données radar. De plus, 
selon notre connaissance, il semble que l'association entre les données radar et le MNA dans 
ce domaine soit la seule expérience à avoir été entreprise; du moins, il semble que notre étude 
soit la seule pour laquelle on analyse le problème de façon systématique. Les résultats obtenus 
montrent jusqu'à quel point il est possible d'extirper de l'information sur les formations meubles 
à l'aide d'images radar et d'un MNA. Il est évident que la combinaison de ces données avec des 
images du visible et des différentes zones de l'infrarouge augmenterait certainement la précision 
des résultats. Ce qu'il faut savoir, c'est de pouvoir évaluer individuellement la contribution de 
chaque type de données pour pouvoir choisir judicieusement celui ou ceux qui seraient les plus 
appropriés pour un projet. 
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5.3. Limites et faiblesse méthodologiques de la recherche 
Les données de base utilisées pour l'étude ne sont probablement pas exactes à 100%. Il existe 
une difficulté non négligeable de pouvoir cartographier précisément un élément du paysage qui 
n'est pas visible à l'œil nu, comme les formations meubles. L'amélioration effectuée durant la 
visite de terrain a certes contribué à augmenter la précision des limites, mais sans toutefois 
atteindre la perfection. Concernant la végétation, les données écoforestières ont, elles aussi, 
leur limite en terme de précision. La forêt est un élément visible en surface mais qui possède 
une structure extrêmement complexe. Il n'y a pas d'autre choix alors que de simplifier 
l'information pour la cartographie des éléments de la forêt, ce qui limite la précision des 
documents de base. 
Il est à signaler, qu'en présence d'une topographie importante, un autre élément de bruit se 
rajoute à ceux déjà existants, puisque i'information contenue dans les données radar est 
fortement influencée par des variations de pente du terrain. L'information extraite des images 
radar de ce type de région est souvent plus utile dans ces cas au niveau de la géologie comme 
pour l'étude de la nature des roches et des structures. 
Également, selon les régions, il faut adapter les relations entre la topographie, les formations 
meubles et la végétation, car les conditions climatiques présentes et passées (l'histoire glaciaire, 
par exemple) ainsi que la nature du sous-sol conditionnent la présence des types de formation 
meuble et de végétation. Une connaissance préalable de ces relations est avantageuse pour 
mener à bien une étude de ce genre. 
Plus d'information pourrait être tirée d'images radar utilisant d'autres longueurs d'onde (X, Lou 
P) ou d'autres polarisations (HV, VH ou W) afin de mieux pouvoir caractériser la végétation qui 
recouvre les formations meubles. Les longueurs d'onde plus longues comme L et P peuvent 
pénétrer davantage le couvert forestier, tandis que les différentes polarisations procurent une 
meilleure caractérisation de la structure de la végétation. Ainsi, il existe un meilleur potentiel 
d'identification des espèces d'arbres. La venue imminente de RSO multi-fréquences et multi-
polarisations pourra bientôt surmonter les contraintes de disponibilité de ces types de données. 
.J 
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6. Conclusion 
L'amélioration des performances du matériel informatique, couplée à la disponibilité et 
à la qualité grandissante des images de télédétection, rend ce type de données attrayant 
pour les études reliées aux sciences de la Terre. 
Il est tout de même surprenant de savoir la quantité d'informations qui peut être extraite 
des données utilisées dans cette étude. On peut en être sceptique à prime abord en 
visualisant les données radar brutes et le MNA. Cela prouve qu'il existe un potentiel 
d'utilisation de ces images dans le domaine de la géomorphologie. Par contre, de plus 
amples recherches sont nécessaires afin de couvrir d'autres régions de la surface 
terrestre et en étudiant d'autres méthodes. On peut envisager à cet égard l'emploi 
d'autres paramètres de texture ou d'autres algorithmes de classification qui pourraient 
être plus performants. 
Une avenue envisageable pour des études ultérieures est celle d'attaquer la classification 
en tentant de découvrir la meilleure combinaison de bandes pour les classes de façon 
individuelle. Par exemple, on pourrait remarquer que le gravier se discerne mieux avec 
le paramètre de l'entropie et l'image des pentes, alors que l'argile se distingue plus 
facilement avec les images du contraste et de la corrélation. La classification de cette 
recherche a plutôt été entreprise en utilisant les mêmes bandes pour chaque classe. 
Les images de télédétection radar auront toujours leur utilité dans plusieurs domaines 
d'études. L'acquisition de ces données se fait sans contrainte majeure, sans égard aux 
conditions atmosphériques et au moment de la journée. Ce fait représente un avantage 
majeur pour les régions au climat humide, où le ciel est souvent recouvert de nuages, et 
pour les régions polaires qui connaissent de très longues périodes d'obscurité. 
L'acquisition d'images radar peut de ce fait représenter une solution avantageuse au 
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niveau économique. De plus, l'information extraite des données radar est, en partie, 
complémentaire à celle des données du visible et de l'infrarouge, ce qui rehausse la 
qualité des résultats d'études utilisant des données multispectrales. 
Ce serait faux par contre de prétendre que les données radar sont la solution à tout 
problème d'étude, que ce soit pour la géomorphologie ou pour d'autres disciplines. Cette 
recherche a tout de même prouvé qu'en couplant des données radar et un MNA, il est 
possible de cartographier les formations meubles à une précision de plus de 65 % avec 
les algorithmes utilisés dans cette étude. Cette recherche donne également une bonne 
idée du contenu réel des données radar bande Cet du potentiel de leur utilisation. Il faut 
par contre être conscient que le techniques d'approche sont différentes par rapport aux 
données du visible et de l'infrarouge. 
Le principal problème à surmonter est d'augmenter les performances d'identification des 
peuplements forestiers afin de classer plus précisément les formations meubles en 
établissant les associations géobotaniques. Il s'agit en fait d'un problème de taille, mais 
qui mérite d'être étudié en association avec les autres bandes et autres types de 
polarisation du radar que celles étudiées dans la présente recherche. 
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Annexe 1 - Formules pour le calcul des paramètres texturaux de Haralick 
(Haralick et al., 1973) 
1) ASM (angular second momenO: 
2) CON (contrasO : 
3) COR (correlation) : 
4) VAR (variance) : 
5) IDM (inverse difference momenO : 
6) SAV (sum average) : 
7) SVA (sum variance) : 
8) SEN (sum entropy) : 
9) ENT (entropy) : 
10) DV A (difference variance) : 
11) DEN (difference entropy) : 
) 
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I I {p(i,j)}2 
i ) 
Ng-1 {Ng Ng 
I n2 II p(i,j) 
n=O i=1 j=1 
IHl=n 
I I (ij)p(i,j) - µxlly 
\' \' (" )2 (" ") ;;_, '-' 1- Il p 1,J 
i j 
\' \' 1 
.::...., L. -- p(i,j) 
i j 1 +(i-j)2 
2Ng 
\' . (") ;;_, IPx+y 1 
i=2 
2Ng 
L (i-SA V) 2 Px+y(i) 
i=2 
2Ng 
} 
L Px+y(i)log{Px+y(i)+r.} 
i=2 
-II p(i,j)log(p(i.D+ r.) 
i j 
Ng-1 
L (i- llx-y)2 Px-y(i) 
i=O 
Ng-1 
-L Px-y(i) log {Px-y(i) + r.} 
i=O 
12) MC1 (information measure of correlation 1) : 
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ENT- HXY1 
max {ENîx.ENTy) 
où HXY1 = - L, L, p(i,j) log(px(i) py(j) + e) 
i j 
13) MC2 (information measure of correlation 2) : (1-exp[-2(HXY2-ENT)]) 112 
où HXY2 = - L L Px(i) pyQ) log(px(i) PyÜ) + e) 
i j 
Ng = nombre de niveaux de gris de l'image 
p(i,j) =probabilité de l'élément (i,j) de la matrice de cooccurrence 
Ng-1 
Px (i) = L, p(i,j) 
j=1 
Ng Ng 
Px+y(k) = L, L, p(i,j) 
i=1 j=1 
i+j=k 
t.L = moyenne de la distribution de p 
o = écart-type de la distribution de p 
Ng-1 
pyO) = L, p(i .D 
i=1 
Ng Ng 
Px-ik) = L, L, p(i ,j) 
i=1 j=1 
li-il=k 
e = constante positive de faible valeur pour éviter le calcul de logarithmes de zéro 
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Annexe 2 - Programmes d'analyse texturale en langage C 
) 
/* FRÉDÉRIC BÉDARD */ 
/* 4 juillet 1997 */ 
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/* Programme qui crée des images de texture avec les paramètres */ 
/*de Haralick */ 
/* ANGULAR SECOND MOMENT, CONTRAST, INVERSE DIFFERENCE MOMENT, ENTROPY */ 
/*INFORMATION MEASURES OF CORRELATION (MC1) */ 
#include <stdio.h> 
#include <malloc.h> 
#include <math.h> 
#include <conio.h> 
#define NG 256 
typedef unsigned char BYTE; 
voici main(void) 
{char source[64],f1[64],f2[64),f5[64],f9[64],f12[64]; 
short ncol, nlig,taille_f, i,j, k, m, n_cooc,virg,z=O; 
short far *cooc[256); 
float pij,HX,HXY1; 
BYTE far *ligne[30],*fen[30]; 
float far *asm,*con,*idm,*ent,*mc1 ,*px; 
FILE *f in *f asm *f con *f idm *f ent *f mc1 · -'- ,_ ,_ ,_ ,_'
/* Entrée des principaux paramètres par l'utilisateur*/ 
printf("Entrer le nom du fichier de l'image:"); 
scanf("%s",source); 
printf("Entrer le nom de l'image de texture ASM :"); 
scanf("%s",f1); 
printf("Entrer le nom de l'image de texture CON :"); 
scanf("%s",f2); 
printf("Entrer le nom de l'image de texture IDM :"); 
scanf(''%s'',f5); 
printf("Entrer le nom de l'image de texture ENT :"); 
scanf("%s", f9); 
printf("Entrer le nom de l'image de texture MC1 :'); 
scanf("%s",f12); 
printf("\nEntrer le nombre de colonnes de l'image :"); 
scanf("%d",&ncol); 
printf("\nEntrer le nombre de lignes de l'image:''); 
scanf("%d",&nlig); 
printf("\nEntrer la taille de la fenetre (min. = 2, max= 30) :"); 
scanf("%d",&taille_f); 
f_in=fopen(source,"rb"); 
f_asm=fopen(f1 ,"wb"); 
f_con=fopen(f2,"wb"); 
f_idm=fopen(f5,"wb"); 
f_ent=fopen(f9,"wb"); 
_) 
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f_mc1=fopen(f12, "wb"); 
/*Allocation de la mémoire */ 
for (i=O;i<taille_f;i++) 
{ ligne[i]=(BYTE far *)_fmalloc(ncol*sizeof(BYTE)); 
fen[i]=(BYTE far *)_fmalloc(taille_f*sizeof(BYTE)); 
} 
for (i=O;i<NG;i++) 
cooc[i]=(short far *)_fmalloc(NG*sizeof(short)); 
asm=(float far *)_fmalloc(ncol*sizeof(float)); 
con=(float far *)_fmalloc(ncol*sizeof(float)); 
idm=(float far *)_fmalloc(ncol*sizeof(float)); 
ent=(float far *)_fmalloc(ncol*sizeof(float)); 
mc1 =(float far *)_fmalloc(ncol*sizeof(float)); 
px=(float far *)_fmalloc(NG*sizeof(float)); 
/*Lecture des (taille_f - 1) premières lignes*/ 
for(i=1 ;i<taille_f;i++) 
fread(ligne[i],sizeof(BYTE), ncol, f _in); 
z+=taille_f/2+1; 
printf("\nLIGNE === %d",z); 
/* Écriture des lignes vierges*/ 
for(i=O;i<ncol;i++) 
{ *(asm+i)=O.O; 
*(con+i)=O.O; 
*(idm+i)=O.O; 
*(ent+i)=O.O; 
*(mc1 +i)=-1.0; 
} 
virg=(taille_f-1 )/2; 
for(i=O; i<virg; i++) 
{ fwrite(asm,sizeof(float), ncol, f_asm); 
fwrite(con,sizeof(float),ncol,f_con); 
fwrite(idm,sizeof(float),ncol,f_idm); 
fwrite( ent, sizeof(float), ncol, f _ ent); 
fwrite(mc1 ,sizeof(float),ncol,f_mc1); 
} 
/*Substitution des lignes et lecture d'une ligne supplémentaire*/ 
n_cooc=taille_f*(taille_f-1 )*2; 
for(k=O; k<(nlig-taille_f+1 ); k++) 
{ for(i=O; i<(taille_f-1 );i++) 
_) 
forU=O;j<ncol;j++) 
* (1 ig ne[i]+ j)=* (1 ig ne[i+ 1 ]+j); 
fread(ligne[taille_f-1 ],sizeof(BYTE), ncol,f:....in); 
z++; 
printf("\nLIGNE === %d",z); 
for(i=O; i<ncol; i++) 
{ *(asm+i)=O.O; 
*(con+i)=O.O; 
*(idm+i)=O.O; 
*(ent+i)=O.O; 
*'(mc1 +i)=-1.0; 
} 
for(m=O;m<(ncol-taille_f+1);m++) 
{ for(i=O;i<taille_f; i++) 
forG=O;j<taille_f;j++) 
*(fen[i]+j) = *(ligne[i]+U+m)); 
/*MATRICE DE COOCURRENCE */ 
for(i=O;i<NG;i++) 
forU=O;j<NG;j++) 
*(cooc[i]+j)=O; 
for(i=O; i<taille_f;i++) 
forU=O;j<(taille_f-1 );j++) 
{ *(cooc[*(fen[i]+j)]+*(fen[i]+U+1)))+=1; 
*(cooc[*(fen[i]+ 0+1 ))]+ *(fen[i]+j))+=1; 
} 
*(asm+m+virg)=O.O; 
*(con+m+virg)=O.O; 
*(idm+m+virg)=O.O; 
*(ent+m+virg)=O.O; 
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/*CALCUL DES PARAMÈTRES DE HARALICK */ 
for(i=O;i<NG;i++) 
*(px+i)=O.O; 
for(i=O;i<NG;i++) 
forU=O;j< NG ;j++) 
{if (*(cooc[i]+j) != 0) 
*(px+ i)+=(float) (* ( cooc[i]+ j) )/(float) n_ cooc; 
} 
HX=O.O; 
HXY1=0.0; 
for(i=O;i<NG;i++) 
{if (*(px+i) != 0) 
HX+=-(*(px+i))*log1 O(*(px+i)); 
} 
for(i=O;i<NG;i++) 
forG=O;j< NG ;j++) 
{if (*(cooc[i]+j) != 0) 
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{ pij=(float)(*(cooc[i]+j))/n_cooc; 
/* ANGULAR SECOND MOMÇNT */ 
*(asm+m+virg)+=pij*pij; 
} 
} 
/* CONTRAST */ 
* (con+ m+vi rg)+=(float) (i-j) * (float) (i-j) *pij; 
/* INVERSE DIFFERENCE MOMENT*/ 
*(idm+m+virg)+=pij/(1 +(float)(i-j)*(float)(i-j)); 
/* ENTROPY */ 
*( ent+m+virg)+=-(pij*log1 O(pij)); 
/* HXY1 */ 
HXY1+=-(pij*log10( (*(px+i))*(*(px+j)) )); 
*(mc1 +m+virg)=(*(ent+m+virg)-HXY1 )/HX; 
} 
fwrite(asm,sizeof(float),ncol,f_asm); 
fwrite( con, sizeof(float), ncol, f_ con); 
fvvrite(idm, sizeof(float), ncol, f_idm); 
fwrite(ent,sizeof(float),ncol,f_ent); 
fwrite(mc1 ,sizeof(float),ncol,f_mc1); 
} 
for(i=O;i<ncol;i++) 
{ *(asm+i)=O.O; 
*(con+i)=O.O; 
*(idm+i)=O.O; 
*(ent+i)=O.O; 
*(mc1 +i)=-1.0; 
} 
if(taille_f/2*2 == taille_f) 
{for (i=O;i<(virg+1);i++) 
} 
{ fwrite(asm,sizeof(float), ncol,f _asm); 
fwrite(con, sizeof(float), ncol ,f_ con); 
fwrite(idm, sizeof(float), ncol,f_idm); 
fwrite( ent, sizeof(float), nco!, f _ ent); 
fvvrite(mc1 ,sizeof(float), ncol,f_mc1 ); 
} 
e!se {for (i=O;i<(virg);i++) 
} 
{fwrite(asm,sizeof(float),ncol,f_asm); 
fwrite(con ,sizeof(float), ncol,f_con); 
fwrite(idm,sizeof(float),ncol,f_idm); 
fvvrite( ent, sizeof(float), ncol, f_ ent); 
fwrite(mc1 ,sizeof(float),ncol,f_mc1); 
} 
for (i=O;i<taille_f;i++) 
{ _ffree(ligne[i]); 
_ffree(fen[i]); 
} 
) 
} 
for (i=O;i<NG;i++) 
_ffree ( cooc [i]); 
_ffree(asm); 
_ffree(con); 
_ffree(idm); 
_ffree(ent); 
_ffree(mc1 ); 
_ffree(px); 
fclose(f_in); 
fclose(f_asm); 
fclose(f_con); 
fclose(f_idm); 
fclose(f_ent); 
fclose(f_mc1); 
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) 
!* FRÉDÉRIC BÉDARD */ 
!* 7 juillet 1997 */ 
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/* Programme qui crée des images de texture avec les paramètres */ 
/* de Haralick */ 
/*CORRELATION, VARIANCE, SUM AVERAGE, SUM VARIANCE, SUM ENTROPY, */ 
/*DIFFERENCE VARIANCE, DIFFERENCE ENTROPY */ 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <malloc.h> 
#include <math.h> 
#include <conio.h> 
#define NG 256 
typedef unsigned char BYTE; 
voici main(void) 
{char source[64],f3[64],f4[64],f6[64],f7[64],f8[64],f10[64],f11 [64); 
short ncol,nlig,taille_f,i,j,k,m,n_cooc,virg,z=O; 
short far *cooc[256]; 
float pij,avg,sum_cor,p_sum,d_avg; 
BYTE far *ligne[30),*fen[30]; 
short far *mat_sum,*mat_dif; 
float far *cor, *var, *sav, *sva, *sen,*dva, *den; 
FILE *f in *f cor *f var *f sav *f sva *f sen *f dva *f den· 
_,_ '- '- '- '- 1_ 1_' 
/* Entrée des principaux paramètres par l'utilisateur*/ 
printf("Entrer le nom du fichier de l'image :"); 
scanf("%s",source); 
printf("Entrer le nom de l'image de texture COR:"); 
scanf("%s",f3); 
printf("Entrer le nom de l'image de texture VAR :"); 
scanf("%s",f4); 
printf("Entrer le nom de l'image de texture SAV :"); 
scanf("%s",f6); 
printf("Entrer le nom de l'image de te)..1:ure SVA :"); 
scanf("%s",f7); 
printf("Entrer le nom de l'image de texture SEN:"); 
scanf("%s",f8); 
printf("Entrer le nom de l'image de texture DVA :"); 
scanf("%s",f1 O); 
printf("Entrer le nom de l'image de texture DEN :"); 
scanf("%s'',f11 ); 
printf("\nEntrer le nombre de colonnes de l'image:"); 
scanf("o/od",&ncot); 
printf("\nEntrer le nombre de lignes de l'image:"); 
scanf("o/od",&nlig); 
printf("\nEntrer la taille de ta fenetre (min. = 2, max= 30) :"); 
scanf("o/od",&taille_f); 
_) 
f_in=fopen(source,"rb"); 
f_cor=fopen(f3,"wb"); 
f_ var=fopen(f4, "wb"); 
f_sav=fopen(f6,"wb"); 
f_sva=fopen(f7,"wb"); 
f_sen=fopen(f8,"wb"); 
f_dva=fopen(f1 O, "wb"); 
f_den=fopen(f11,"wb"); 
/*Allocation de la mémoire */ 
for (i=O;i<taille_f;i++) 
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{ ligne[i]=(BYTE far *)_fmalloc(ncol*sizeof(BYTE)); 
fen[t]=(BYTE far *)_fmal!oc(tail!e_f*sizeof(BYTE)); 
} 
for (i=O;i<NG;i++) 
cooc[i]=(short far *)_fmalloc(NG*sizeof(short)); 
cor=(float far *)_fmalloc(ncol*sizeof(float)); 
var=(float far *)_fmalloc(ncol*sizeof(float)); 
sav=(float far *)_fmalloc(ncol*sizeof(float)); 
sva=(float far *)_fmalloc(ncol*sizeof(float)); 
sen=(float far *)_fmalloc(ncol*sizeof(float)); 
dva=(float far *)_fmalloc(ncol*sizeof(float)); 
den=(float far *)_fmalloc(ncol*sizeof(float)); 
mat_sum=(short far *)_fmalloc((2*NG-2)*sizeof(short)); 
mat_dif=(short far *)_fmalloc(NG*sizeof(short)); 
/* Lecture des (taille_f - 1) premiSres lignes*/ 
for(i=1 ;i<taille_f;i++) 
fread (1 ig ne[i], sizeof(BYTE), ncol, f _in); 
z+=taille_f/2+1; 
printf("\nLIGNE === %d",z); 
/*Écriture des lignes vierges*/ 
for(i=O;i<ncol;i++) 
{ *(cor+i)=-1.0; 
*(var+i)=O.O; 
*(sav+i)=O.O; 
*(sva+i)=O.O; 
*(sen+i)=O.O; 
*(dva+i)=O.O; 
*(den+i)=O.O; 
} 
virg=(taille_f-1 )/2; 
for(i=O; i<virg; i++) 
{ fwrite(cor,sizeof(float),ncol,f_cor); 
fwrite(var, sizeof(float), ncol, f _var); 
fvv•rite(sav,sizeof(float),ncol,f_sav); 
fwrite( sva, s izeof(fl oat), ncol, f _ sva); 
fwrite(sen,sizeof(float),ncol,f_sen); 
fvv-rite( dva, sizeof(float), ncol,f_ dva); 
fwrite(den,sizeof(float), ncol, f_den); 
} 
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/*Substitution des lignes et lecture d'une ligne supplémentaire*/ 
n_cooc=taille_f*(taille_f-1 )*2; 
for(k=O; k<(nlig-taille_f+1 ); k++) 
{ for(i=O;i<(taille_f-1 ); i++) 
for{j=O;j< ncol ;j++) 
*(lig ne[i]+j)=*(ligne[i+1 ]+j); 
fread(ligne[taille_f-1 ], sizeof(BYTE), ncol ,f_in); 
z++; 
printf("\nLIGNE === %d",z); 
for(i=O;i<ncol;i++) 
{ *(cor+i)=-1.0; 
*(var+i)=O.O; 
*(sav+i)=O.O; 
*(sva+i)=O.O;. 
*(sen+i)=O.O; 
*(dva+i)=O.O; 
*(den+i)=O.O; 
} 
for(m=O;m<(ncol-taille_f+1 ); m++) 
{ for(i=O; i<taille_f; i++) 
forG =O ;j<ta i lie _f;j++) 
*(fen[i]+j) = *(ligne[i]+G+m)); 
/*MATRICE DE COOCURRENCE */ 
for(i=O; i<NG;i++) 
forQ=O;j<NG;j++) 
*(cooc[i]+j)=O; 
for(i=O·i<taille f-i++) , _, 
forQ=O;j<(taille_f-1 );j++) 
{ *(cooc[*(fen[i]+j)]+*(fen[i]+G+1 )))+=1; 
*(cooc[*(fen[i]+Q+1 ))]+ *(fen[i]+j))+=1; 
} 
*(cor+m+virg)=O.O; 
*(var+ m+vi rg)=O. O; 
*(sav+m+virg)=O.O; 
*(sva+m+virg)=O.O; 
*(sen+m+virg)=O.O; 
J 
*(dva+m+virg)=O.O; 
*(den+m+virg)=O.O; 
avg=O.O; 
d_avg=O.O; 
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/* CALCUL DES MOYENNES (AVERAGE, DIFFERENCE AVERAGE et SUM AVERAGE) */ 
/*ET DES MATRICES SOMME ET DIFFERENCE */ 
for(i=O; i< (2*NG-1); i++) 
*(mat_sum+i)=O; 
for(i=O;i<NG;i++) 
*{mat_dif+i)=O; 
for(i=O; i<NG; i++) 
forG=O;j<NG;j++) 
{if {*{cooc[i]+j) != 0) 
{ pij=(float)(*(cooc[i]+j))/n_cooc; 
avg+=(i+1 )*pij; 
*(sav+m+virg)+=((i+ 1 )+G+1 ))*pij; 
d_avg+=(abs(i-j))*pij; 
*(mat_sum+i+j)+=(*(cooc[i]+j)); 
*(mat_dif+abs(i-j))+=(*(cooc(i]+j)); 
} 
} 
/* CALCUL DES PARAMÈTRES DE HARALICK */ 
for(i=O;i<NG;i++) 
forG=O;j<NG;j++) 
{if (*(cooc[i]+j) != 0) 
{ pij=(float)(*(cooc[i]+j))/n_cooc; 
!* VARIANCE et SUM VARIANCE */ 
*(var+m+virg)+=(float)(i+1-avg)*(float)(i+1-avg)*pij; 
*(sva+m+virg)+=(float)(i+j+2-(*(sav+m+virg)))*(float)(i+j+2-(*(sav+m+virg)))*pij; 
*(dva+m+virg)+=(float)(abs(i-j)-d_avg)*(float)(abs(i-j)-d_avg)*pij; 
} 
} 
/* CORRELATION */ 
sum_cor=O.O; 
for(i=O; i< NG; i++) 
forG=O;j<NG;j++) 
{if (*(cooc[i]+j) != 0) 
} 
{ pij=(float)(*(cooc[i]+j))/(float)n_cooc; 
sum_cor+={float)(i+1 )*(float)G+1 )*pij; 
} 
*(cor+m+virg)=(sum_cor-avg*avg)/{*{var+m+virg)); 
/* SUM ENTROPY */ 
for(i=O; i< (2*NG-1); i++) 
{if (*(mat_sum+i) != 0) 
} 
{ p_sum=(float)*(mat_sum+i)/(float)n_cooc; 
*(sen+m+virg)+=-(p_sum*log10(p_sum)); 
} 
/) 
) 
/* DIFFERENCE ENTROPY */ 
for(i=O;i<NG;i++) 
{if (*(mat_dif+i) != 0) 
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{ p_sum=(float)*(mat_dif+i)/(float)n_cooc; 
*(den+m+virg)+=-(p_sum*log10(p_sum)); 
} 
} 
} 
fv;rite(cor,sizeof(float),ncol,f_cor); 
fwrite(var, sizeof(float), ncol, f _var); 
fwrite ( sav, sizeof(fl oat), ncol, f _ sav); 
f\ivrite(sva,sizeof(float), ncol, f_ sva); 
fwrite(sen,sizeof(float),ncol,f_sen); 
fwrite( dva,sizeof(float), ncol, f_ dva); 
fwrite( den, sizeof(float), ncol,f_ den); 
} 
for(i=O; i<ncol;i++) 
{ *(cor+i)=-î .O; 
*(var+i)=O.O; 
*(sav+i)=O.O; 
*(sva+i)=O.O; 
*(sen+i)=O.O; 
*(dva+i)=O.O; 
*(den+i)=O.O; 
} 
if(taille_f/2*2 == taille_f) 
{for (i=O;i<(virg+1);i++) 
} 
} 
{ fwrite(cor,sizeof(float), ncol,f_ cor); 
fwrite (var, sizeof(float), n col, f _var); 
fwrite(sav,sizeof(float),ncol,f_sav); 
fwrite(sva,sizeof(float),ncol,f_sva); 
fwrite(sen,sizeof(float),ncol,f_sen); 
fwrite(dva,sizeof(float),ncol,f_dva); 
fwrite(den,sizeof(float), ncol, f_ den); 
else {for (i=O;i<(virg);i++) 
} 
} 
{ fwrite( cor,sizeof(float), ncol, f_ cor); 
fwrite(va r, s izeof(float), ncol, f _var); 
fwrite(sav,sizeof(float),ncol,f_sav); 
fwrite( sva, sizeof(float), ncol, f_ sva); 
fwrite( sen, sizeof(float), ncol, f _sen); 
fwrite( dva,sizeof(float), ncol, f_ dva); 
fwrite(den,sizeof(float),ncol,f_den); 
for (i=O;i<taille_f;i++) 
{ _ffree(ligne[i]); 
_ffree(fen[i]); 
} 
_J 
} 
for (i=O;i<NG;i++) 
_ffree(cooc[i]); 
_ffree(cor); 
_ffree(var); 
_ffree(sav); 
_ffree(sva); 
_ffree(sen); 
_ffree(dva); 
_ffree(den); 
_ffree(mat_sum); 
_ffree(mat_dif); 
fclose(f_in); 
fclose(f_cor); 
fclose(f_var); 
fclose(f_ sav); 
fclose(f_sva); 
fclose(f_sen); 
fclose(f_dva); 
fclose(f_den); 
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/* 4juillet1997 */ 
/*Programme qui crée des images de texture avec les paramètres*/ 
/* de Haralick */ 
/*INFORMATION MEASURES OF CORRELATION MC2 */ 
#include <stdio.h> 
#include <malloc.h> 
#include <math.h> 
#include <conio.h> 
#define NG 256 
typedef unsigned char BYTE; 
voici main(void) 
{char source[64],f13[64]; 
short ncol,nlig,taille_f,i,j,k,m,n,n_cooc,virg,z=O; 
short far *cooc[256]; 
float pij,HXY,HXY2; 
BYTE far *ligne[30],*fen[30]; 
float far *mc2, *px; 
FILE *f_in,*f_mc2; 
!* Entrée des principaux paramètres par l'utilisateur*/ 
printf("Entrer le nom du fichier de l'image :"); 
scanf("o/os",source); 
printf("Entrer le nom de l'image de texture MC2 :"); 
scanf("%s",f13); 
printf("\nEntrer le nombre de colonnes de l'image :"); 
scanf("o/od",&ncol); 
printf("\nEntrer le nombre de lignes de l'image :''); 
scanf("%d",&nlîg); 
printf("\nEntrer la taille de la fenetre (min. = 2, max= 30) :"); 
scanf("o/od",&taille_f); 
f_în=fopen(source,"rb"); 
f_mc2=fopen(f13, "wb"); 
/* Allocation de la mémoire */ 
for (i=O;i<taille_f;i++) 
{ ligne[i]=(BYTE far *)_fmalloc(ncol*sizeof(BYTE)); 
fen[î]=(BYTE far *)_fmalloc(taille_f*sizeof(BYTE)); 
} 
for (i=O;i<NG;i++) 
cooc[i]=(short far *)_fmalloc(NG*sizeof(short)); 
mc2=(float far *)_fmalloc(ncol*sizeof(float)); 
px=(float far *)_fmalloc(NG*sizeof(float)); 
/*Lecture des (taille_f - 1) premières lignes*/ 
for(i=1 ;i<taille_f;i++) 
fread(lig ne[i] ,sizeof(BYTE), ncol,f_in); 
z+=taille_f/2+1; 
printf("\nLIGNE === o/od",z); 
/*Écriture des lignes vierges *J 
for(i=O; i<ncol; i++) 
*(mc2+i)=O.O; 
virg=(taille_f-1 )/2; 
for(i=O;i<virg;i++) 
fwrite(rnc2,sizeof(float), ncol, f_ mc2); 
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/*Substitution des lignes et lecture d'une ligne supplémentaire*/ 
n_cooc=taille_f*(taille_f-1 )*2; 
for(k=O; k<(nlig-taille_f+1 ); k++) 
{ for(i=O;i<(taille_f-1 );i++) 
forG=O;j<ncol;j++) 
*(ligne[i]+j)=*(I igne[i+1 ]+j); 
fread (ligne[taille_f-1 ], sizeof(BYTE), ncol,f_in); 
z++; 
printf("\nLIGNE === o/od",z); 
for(i=O;i<ncol;i++) 
*(mc2+i)=O.O; 
for(m=O;m<(ncol-taille_f+1);m++) 
{ for(i=O;i<taille_f;i++) 
forG=O;j<tai lie _f;j++) 
*(fen[i]+j) = *(ligne[i]+U+m)); 
/*MATRICE DE COOCURRENCE */ 
for(i=O;i<NG;i++) 
forG=O;j< NG;j++) 
*(cooc[i]+j)=O; 
for(i=O;i<taille_f;i++) 
forG=O;j<(taille_f-1 );j++) 
{ *(cooc[*(fen[i]+j)]+*(fen[i]+G+1)))+=1; 
*(cooc[*(fen[i]+0+1 ))]+*(fen[i]+ j))+=1; 
} 
/*CALCUL DES PARAMETRES DE HARALICK */ 
for(i=O;i<NG;i++) 
*(px+i)=O.O; 
} 
for(i=O;i<NG;i++) 
forQ=O;j<NG;j++) 
{if (*(cooc[i)+j) != 0) 
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*(px+ i)+= (float) (* ( cooc[i]+ j) )/(float) n_ cooc; 
} 
} 
HXY=O.O; 
HXY2=0.0; 
for(i=O;i<NG;i++) 
forQ=O;j< NG ;j++) 
{if (*(cooc[i]+j) != 0) 
} 
{ pij=(float)(*(cooc[i]+j))/(float)n_cooc; 
HXY +=-(pij*log 1 O(pij)); 
} 
if (*(px+i) && *(px+j) != 0) 
/* HXY2 */ 
HXY2+=-(*(px+i)*(*(px+j))*log1 O(*(px+i)*(*(px+j)) )); 
*(mc2+m+virg)=sqrt( 1.0-exp(-2.0*(HXY2-HXY))); 
fwrite( mc2, sizeof(float), ncol, f_ mc2); 
} 
for(i=O; i<ncol; i++) 
*(mc2+i)=O.O; 
if(taille_f/2*2 == taille_f) 
{for (i=O;i<(virg+1);i++) 
fwrite( mc2, sizeof(float), ncol, f _ mc2); 
} 
else {for (i=O;i<(virg);i++) 
fwrite( mc2, sizeof(float), ncol, f _ mc2); 
} 
for (i=O;i<taille_f;i++) 
{ _ffree(ligne[i]); 
_ffree(fen[iJ); 
} 
for (i=O;i<NG;i++) 
_ffree(cooc[i]); 
_ffree(mc2); 
_ffree(px); 
fclose(f_in); 
fclose(f_mc2); 
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Annexe 3 - Contenu en classes granulométriques de tous les échantillons 
prélevés sur le terrain 
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,,. SITE Utm Est Utm Nord % Gravier % Sable % Silt %Argile Dépôt Code 
13_02 677014 5361596 10 45 35 10 till sableux 1ar 
13_03 676540 5361431 10 45 40 5 till sableux 1ar 
13_04 676462 5361559 0 0 0 0 organique 7 
13 05 676522 5361330 0 10 65 25 silt argileux 4ga 
13_06 675647 5361067 0 20 60 20 silt argileux 4ga 
13_08 675327 5360851 55 45 0 0 sable et gravier 2a 
13 09 675369 5360978 40 30 30 0 gravier sable et silt 4gs 
13 10 675458 5361020 0 0 0 0 organique 7 
13 11 675832 5360467 0 25 75 0 silt sableux 4ga 
13 12 675974 5360393 0 25 75 0 silt sableux 4ga 
14_04 675129 5359161 55 45 0 0 sable et gravier 2a 
14_05 674900 5359138 40 60 0 0 sable et gravier 2a 
14_08 674683 5359115 20 60 20 0 sable gravier et silt 4gs 
14 09 674541 5359074 0 10 65 25 silt argileux 4ga 
19_01 674804 5358641 30 65 5 0 sable graveleux 2a 
19 06 674808 5358181 40 60 0 0 sable et gravier 2a 
19_09 674627 5358518 20 60 20 0 sable gravier et silt 4gs 
19 10 674514 5358500 0 30 60 10 silt sableux 4ga 
19_12 675596 5358332 35 65 0 0 sable et gravier 2a 
19 14 675945 5358368 10 75 15 0 sable silt et gravier 4gs 
19_15 676166 5358205 10 70 20 0 sable silt et gravier 4gs 
19 16 676362 5358282 5 65 25 5 till sableux 1ar 
19_17 676950 5358358 0 0 0 0 organique 7 
19 18 676964 5358418 0 20 35 45 argile silteuse 4ga 
21_01 675756 5358810 0 100 0 0 sable 4gs 
21_02 675996 5359080 10 70 20 0 sable silt et gravier 4gs 
21_03 676257 5359325 25 65 10 0 sable gravier et silt 4gs 
21_04 676581 5359341 0 80 20 0 sable silteux 4gs 
21_05 676772 5359305 0 75 25 0 sable silteux 4gs 
21_06 677171 5359353 0 10 65 25 silt argileux 4ga 
21_07 675774 5357880 25 45 20 10 till sableux 1ar 
21_08 676334 5357541 0 45 55 0 silt sableux 4ga 
21 09 676265 5357585 15 50 25 10 till sableux 1ar 
21_11 676881 5356806 0 10 65 25 silt argileux 4ga 
21_12 676219 5357039 20 45 25 10 till sableux 1ar 
21_13 676347 5357241 0 15 40 45 argile silteuse 4ga 
21 14 676391 5357277 15 50 25 10 till sableux 1ar 
22_01 678549 5355869 15 45 30 10 till sableux 1ar 
22 02 678696 5356202 0 30 65 5 silt sableux 4ga 
22_03 678763 5356471 0 15 45 40 silt argileux 4ga 
22_04 677861 5356315 30 30 30 10 till 1ar 
22 05 674408 5356913 20 75 5 0 sable graveleux 4gs 
22 06 674259 5356875 0 10 70 20-· silt argileux 4ga 
NOTES : - pour la localisation des sites, se référer au~ fig1-1res 8 et 9 
- La f:One UTM ~t~ 17 -VQir page suiv~nte p Ür plus de détails s~r 'a méthode 
_) 
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Seulement 8 des 43 échantillons prélevés sur le terrain ont été analysés en laboratoire pour 
leur contenu granulométrique. Le contenu des autres échantillons ont été estimés par rapport 
aux résultats du laboratoire et en fonction des ressemblances avec les sédiments analysés. 
Les proportions réelles diffèrent souvent entre les échantillons témoins et les autres 
sédiments. Cela témoigne simplement d'une différence visuelle et au toucher, mais dont les 
chiffres des témoins ont servi de base à l'évaluation des proportions des autres échantillons. 
Par exemple, l'échantillon 19_06 (55 % de gravier, 45 % de sable) présentait de fortes 
ressemblances avec l'échantillon analysé 13_08, mais comportait légèrement plus de sable (60 
% ) et moins de gravier(40 %). 
Voici la liste d'échantillons analysés accompagnés des autres échantillons leur présentant le 
plus de ressemblance : 
13_03 (till sableux-1ar): 13_02, 21_07, 21_12, 22_01, 22_04 
13_08 (sable et gravier-2a): 14_04, 14_05, 19_01, 19_06, 19_12 
13_09 (gravier, sable et silt - 4gs) : 14_08 
13_11(siltsableux-4ga):13_12, 19_10, 21_08, 22_02 
14_09 (silt argileux - 4ga) : 13_05, 21_06, 21_ 11, 22_03 
19_ 16 (till sableux -1ar): 21_09, 21_ 14 
19_18 (argile silteuse-4ga): 21_13 
22_06 (silt argileux-4ga): 13_06 
Les échantillons classés comme organique présentent au moins 30 cm d'épaisseur. Ils sont 
constitués de terre noire et de matière organique à diverses étapes de décomposition : 
13_04, 13_10,19_17 
Le contenu des échantillons suivants est facilement estimable, et est composé surtout de 
sable, mélangé à un peu de gravier et de silt : 
19_09,19_14,19_15,21_01,21_02,21_03,21_04,21_05,22_05 
) 
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Annexe 4 - Contenu granulométrique détaillé des échantillons prélevés sur le 
terrain et analysés en laboratoire 
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Diamètre Numéros des échantillons J 
Classe des grains 13_3 13_8 13_9 13_11 14_9 19_16 19_18 22_6 
2ranulométrigue mm %cum. %cum. %cum. %cum. %cum. %cum. %cum. % cum. 
gravier 25,00 0,00 4,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
22,40 0,00 10,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
19,00 0,00 16, 11 7,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
16,00 0,00 22,01 10,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
12,50 0,00 27,85 15,44 0,00 0,00 0,81 0,00 0,00 
11,20 0,00 30,68 16,01 0,00 0,00 0,81 0,00 0,00 
9,50 0,00 34,71 20,20 0,00 0,00 1,22 0,00 0,00 
8,00 0,00 38,84 22,52 0,00 0,00 1,36 0,00 0,00 
6,35 0,37 43,50 24,68 0,00 0,00 1,63 0,00 0,00 
5,00 0,77 46,14 26,95 0,00 0,00 1,91 0,00 0,00 
4,00 1,29 48,25 28,43 0,00 0,00 2,23 0,00 0,00 
3,15 1,80 50,35 29,89 0,00 0,00 2,55 0,00 0,00 
2,50 2,68 52,93 31,48 0,00 0,00 2,89 0,00 0,00 
2ravier 2,00 3,38 54,99 32,41 0,00 0,00 3,32 0,04 0,00 
sable 1,60 4,89 59,01 34,17 0,00 0,10 4,06 4,10 0,07 
1,25 7,60 66,29 35,59 0,00 0,27 5,00 5,80 0,10 
1,00 10,34 74,00 36,54 0, 10 0,43 5,87 7,53 0, 17 
0,80 13,82 82,12 37,71 0,17 0,60 7,06 9,50 0,17 
0,63 17,00 87,25 38,74 0,30 0,83 8,19 10,93 0,33 
0,50 20,45 90,31 39,74 0,40 0,93 9,35 11,83 0,47 
0,40 23,77 93,07 41,04 0,60 1, 13 11,31 12,67 0,80 
0,32 26,57 95,09 42,55 0,77 1,37 13,92 13,33 1,93 
0,25 29,21 96,38 43,95 1,03 1,60 17,31 13,93 2,97 
0,20 32,21 97,31 45,39 1,27 2,13 23,17 14,50 4,63 
0,16 35,10 97,69 46,47 1,60 2,68 30,91 15, 13 6,03 
0,13 37,97 98,06 47,55 1,93 3,23 38,61 15,73 7,40 
0,10 43,22 98,39 48,88 4,37 3,73 52,14 16,73 8,67 
8,00E-02 47,44 98,51 49,58 10,37 3,97 60,30 17,20 9,23 
6,30E-02 52,27 98,62 50,30 27,40 4,40 67,32 17,56 9,83 
sable 5,00E-02 59,13 98,69 50,66 49,07 4,57 71,48 17,70 10,20 
silt 3,56E-02 80,20 ?* 72,97 9, 11 73,10 26,13 18, 11 
2,54E-02 84,48 87, 15 11,79 75,38 26, 13 19,71 
2,09E-02 86,62 89,56 13,93 79,66 27,21 20,78 
1,82E-02 87,69 91,44 15,00 81,80 28,28 23,99 
1,64E-02 88,22 91,97 17, 14 83,94 28,81 25,60 
1,50E-02 88,76 92,24 18,75 86,08 29,61 26,13 
1,36E-02 89,29 92,51 20,89 87,15 30,42 26,13 
1,18E-02 90,37 93,04 23,57 89,29 31,49 27,74 
1,07E-02 90,90 93,31 26,24 90,37 32,56 29,08 
9,83E-03 90,90 93,58 28,65 90,90 33,36 30,68 
8, 16E-03 91,44 93,84 33,74 92,51 34,97 34,16 
7,14E-03 91,97 94,11 37,21 93,58 36,04 37,11 
4,50E-03 92,77 94,38 51,40 94,92 39,25 52,09 
silt 3,07E-03 93,58 95,45 62, 10 95,99 45,40 64,94 
ar2ile 'V 1,65E-03 94, 11 97,86 74,95 97,32 57,98 82,07 
*Le contenu de l'échantillon 13-9 a dû être estimé pour le contenu en sédiments fins (silt et argile) étant 
donné qu'un problème technique n'a pas permis de mener à terme l'expérience_ au niveèu dé la 
8 
densimétrie. · 
